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Le cerveau a tous les niveaux est
finance par l'nstitut des
neurosciences, de la santé
mentale et des toxicomanies
(INSMT), l'un des 13 instituts de

b ;

Le cerveau humain contient des millions de fois plus
de connexicns entre ses neurcnes que les quelque
20 000 ou 25 000 génes contenus dans 'ADN de nos
cellules. Et pourtant, durant le développement de notre
cerveal, les extrémités des axones de nos neurcnes
en développement ressemblent 3 de véritables 1212+
Chercheuses ooquiréussissent a trouver leur cible
spécifique a travers la scupe moléculaire complexe
que constitue le milieu extracellulaire.

www.lecerveau.mcgill.ca

recherche en santé du Canada
{IRSC).

LINSIT appuie |3 recherche
dans différents domaines afin de
réduire lincidence des maladies
du cerveau. LINSMT fait ainsi

progresser notre compréhension
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Le plaisir et la douleur
Pour qu'une espéce survive,
ses individus doivent en
premier lieu assurer leurs
fonctions vitales comme se
nourrir, réagir a l'agression et
se reproduire. L'évolution a
donc mis en place dans notre
cerveau des régions dont le
La quéte du plaisir role est de "récompenser "
I'exécution de ces fonctions
vitales par une sensation

L'évitement de la agréable.
douleur

Les paradis artificiels

n. accumbens

? . . Ce sont ces régions,

interconnectées entre elles, qui
forment ce que I'on appelle =
circuit de la récompense.

Un stimulus sensorigl
qul n'apporie nl
fecompense nl punition
esi rapidement ignore &t
oublié. C'estle
phenomene de y 8 5
I'habituation qui nous fait L’aire tegmentale ventrale (ATV), un groupe de neurones situés en plein centre du
oublier le contact de nos cerveau, est particulierement importante dans ce circuit. Elle recoit de l'information de
"-"?_‘E.’“?"'f_' ;fl f"é‘_f& plusieurs autres régions qui I'informent du niveau de satisfaction des besoins
AT fondamentaux ou plus spécifiquement humains.

I'herloge du bureau
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Introduction a
I’écologie sonore

Parlons cerveau La Mort

se raconte

GRATUITS

Tout ce que_vous ayez toujours voulu savoir sur.

Les trois infinis :
le petit, le grand et le complexe

Les séances, présentées par Bruno Dubuc, ont lieu au bar Les Pas Sages, 951,
rue Rachel Est, les lundis suivants a1g h :

L'infiniment complexe : le labyrinthe de nos réseaux cérébraux

# Tous les détails au www.uupopmontreal.com



http://www.upopmontreal.com/

UNIVERSITE DE
E SHERBROOKE | Voir au futur

Accueil / Université du troisiéme dge

Accueil Programmes Bénévolat UTA en bref  L'UTA et vous... Etudiants Professeurs Partenaires Personnel Nous joindre

Francais

- Faculté des sciences humaines
UQAM Institut des sciences cognitives

N UCGAM > Institut des sciences cognitives

s

e ISC8000 -

Séminaire d’introduction
aux sciences cognitives :

Membres

elements et méthodologie

Nous contacter
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Le BLOGUE duCERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

Lundi, S septembre 2016
« La cognition incarnée », séance 1 : Survol historique des
sciences cognitives et présentation du cours

avancé

Fonctions complexes

Au coeur de la mémoire
% Les traces de l'apprentissage
% Qubli et amnésie

-

{ Que d'émotions
-y, 41 % Peur, anxiété et angoisse
% Désir, amour, attachement

De la pensée au langage
# Communiguer avec des mots

Dormir, réver...
5 %+ Le cycle éveil - sommeil - réve
% Nos horloges biologiques

L'émergence de la conscience
+ Le sentiment d'étre soi

Les troubles de I'esprit

+ Dépression et maniaco-dépression
k£ + Les troubles anxieux
+ La démence de type Alzheimer

Faire un don
nous permet de continuer

Aprés nous avoir appuyeés
pendant plus de dix ans, des
resserrements budgétaires ont
forcé [INSMT 3 interrompre le
financement du Cerveau a tous
les niveaux le 31 mars 2013.

Comme promis il y 3 deux
semaines, voici donc un
bref apercu du premier
cours surla

« cognition incaMiee » que
je dopaerai mercredi 3 18h
au local A-1745 du pavillon
Hubert-Aquin de I'UQAM. Et

Malgré tous nos efforts (et
malgré la reconnaissance de
notre travail par les organismes
approchés), nous ne sommes
pas parvenus a trouver de
nouvelles sources de
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Fonctions complexes

Au coeur de la mémoire
% Les traces de lapprentissage
% Oubli et amnésie

Que d'émotions

# Peur, anxiété et angoisse
+ Désir, amour, attachement

De la pensée au langage

# Communiquer avec des mots

Dormir, réver...
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Lundi, S septembre 2016 9
« Ita cognition incarnée », séance 1: Survol historique des . o { Bt
sciences cognitives et presentation du cours
: S & .
Eicts par catcgarka Comme promis il y a3 deux ' v !
b i semaines, voici donc un = 2 ‘ =Ty -
g’ Ahonnez-vous ! bref apercu du premier \ o .
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RECENTES & au local A-1745 du pavillon -,;_:3 f h;.'.; "
SUR LE CERVEAU Hubert-Aguin de 'UQAM. Et LR R RRE

Les Power Points de chaque présentation seront mis sur la page « L’école des profs »
accessible par la page d’accueil du Cerveau a tous les niveaux
guelques jours apres avoir été donnés.



Merci de l'invitation et...

...de me donner 'occasion une fois de plus
d’essayer de donner du sens a toute cette complexité !






3 types de « tags » pour attirer 'attention
sur 3 aspects importants en science :

Méthode / Technique :



Plan

1¢" bloc : Défis des sciences cognitives et perspective évolutive sur
I’émergence des systémes nerveux

Intro générale : cerveau-corps-environnement

Les sciences cognitives :
différents niveaux d’organisation et d’échelles de temps

Evolution cosmique, chimique et biologique
Emergence des systémes nerveux

Plaisir, douleur, mémoire

Recyclage neuronal

2¢ bloc . Développement, apprentissage et mémoire, perception et action :
des processus dynamiques a différentes échelles de temps



Cerveau — Corps - Environnement







- 4.1

Chaque neurone
peut recevoir

1 000 et méme
jusqu’a 10 000
connexions

Jendrites

Neurotransaitser
Molecules \



.\. ,.,' '{ A
Chaque neurone
peut recevoir

1 000 et méme
jusqu’a 10 000
connexions

P

Neurotransaitser
Molecules \

Si 'on comptait 1 000 connexions
pour 86 milliards de neurones a raison
de une par seconde, cela prendrait
environ...

...2,7 millions d’années !

Donc il aurait fallu commencer un peu
avant I'apparition d’'Homo habilis
(premier Homo il y a
2,5 millions d’années)
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F e P










Quelle devrait étre la taille d’'un cerveau
dont les synapses auraient la taille de deux poings ?

B LA
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Alors: 0,2mx0,2m /0,000 001 m=40000m =40 km
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Et si on mettait
bout a bout tous
ces petits cables,

on a estimeé
qu'on pourrait
faire plus de
4 fois le tour

de la Terre
avec le contenu
d’un seul cerveau
humain !



Cerveau — Corps - Environnement




Car il y a aussi tous les nerfs du systeme
nerveux périphérique et des nerfs craniens...




ACTH

Glandes
surrénales

Reins

waSysieme

‘immunitaire

...et le systeme
endocrinien avec
toutes ses hormones

dirigées par
I’hypophyse,

elle-méme dirigée
par I'hypothalamus...



...et toute la
complémentarité

entre les

A Thyroid hormones are Noradrenergic
systemes necessary for development innervation affects
nerveux, of nervous system. antibody production.

hormonal et

Immunitaire.

Perception of
threat (fear)

leads to release
of cortisol from
adrenal cortex.

Immune system
products called

cytokines affect

brain activity.

Release of cortisol inhibits
immune responses.

N

Immune system products
modulate endocrine

responses to infection.




Cerveau — Corps - Environnement










tations symboliques communes

permettant de coordonner nos actions

représen

QO
(@)
©
(@)
C
©
-




Ce langage tend aussi
a « s’intérioriser » pour
nommer des affects...

Attentes

Imagination
Intentions

Souvenirs

Cette conscience subjective
est une caracteristiques
particuliere de ces

« Corps-cerveau » vivants
gue les sciences cognitives
vont tenter d’expliquer...




Plan

1¢" bloc : Défis des sciences cognitives et perspective évolutive sur
I’émergence des systemes nerveux

Intro générale : cerveau-corps-environnement

Les sciences cognitives
différents niveaux d’organisation et d’échelles de temps

Evolution cosmique, chimique et biologique
Emergence des systémes nerveux

Plaisir, douleur, mémoire

Recyclage neuronal

2¢ bloc . Développement, apprentissage et mémoire, perception et action :
des processus dynamiques a différentes échelles de temps



Et c'est ce qui intéresse ce qu'on appelle les « sciences cognitives »

D

Philosophy

“wwp “
~ oy -
‘4 “ “

Y

Psychology (-

Liliguistics

Artificial [/ "\

Intelligence. # Anthropology

g _’J'Y__ &
by
! 7 \ i

Neuroscience




Dont certaines disciplines vont s’intéresser davantage a

O

I'aspect « subjectif » Philosophy
ou a la 1° personne

Psychology Lilrguisti(s

I'aspect « objectif »
ou a la 38 personne

Neuroscience A

(Gl i@




Et ce n'est pas facile de concilier les deux...



Le rouge que ...C'est notre

I'on ressent a sentiment

la vue de cette « subjectif »

pomme... ou a la 1¢re
personne.

Mais il est ou le rouge dans notre cerveau ?

— Raw LFP
Car si on regarde dans le cerveau, on voit juste Gamma LFP

de I'activité électrique qui parcourt des neurones, V/\NV /\J\/\/A‘/W\A"‘W/\

l.e. des ions qui traversent des membranes..

50 ms

Le niveau neuronal ou
moléculaire n'est donc
pas le bon niveau pour
voir des analogies
intéressantes avec
notre pensée... mais il
y est nécessaire !




Nous sommes constitués de multiples
niveaux d’organisation
allant du moléculaire au social

¢ N o

I:E CERVEAU
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Le social L’individu

(corps-cerveau-environnement) (corps-cerveau)
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Nous sommes constitues de multiples
niveaux d’organisation
allant du moléculaire au social

The Hierarchically Mechanistic Mind:

A Free-Energy Formulation of the Human Psyche
P.B. Badcock, K.J. Friston, M.J.D. Ramstead

October 2018

“... the HMM syntheses a multi-level [evolutionary
systems theory] of human psychology...”

Le social L'individu
(corps-cerveau-environnement) (corps-cerveau)




Nous sommes constitués de multiples
niveaux d’organisation
allant du moléculaire au social

Cette conception au cceur des sciences cognitives
contemporaine s’est progressivement imposé
il n’y a qu’un demi-siecle environ...

Le social L'individu
veau-environnement) (corps-cerveau)




« Actuellement

[en 1975] est en train
de se batir une fagon
d’interpréter le
comportement humain
en situation sociale qui
prend ses bases dans
les molécules et qui,
de niveaux
d’organisation

en niveaux
d’organisation,

[...] permet
d’'interpréter de facon
assez nouvelle les
comportements
humains. »

(Archives de la RTS, Voix au
chapitre, 7 avril 1975)

Henri Laborit

(1914-1995) e, ¥

Cellulaire

Moléculaire

Psychologique

Cérébral

Mais a
I'époque, ce
n’était pas le
« paradigme
dominant »...



..qu’est-ce qu’'on entend par
paradigmes scientifiques ?

C’est une notion introduite par Thomas Kuhn en 1962.
C’est I'idée qu'il y a, a une époque donnée,
« UNE » théorie plus largement acceptée au sein de

la communauté scientifigue dans un domaine particulier.

Ce que Kuhn appelle aussi la « science normale ».

Les lois de ce paradigme dominant pourront étre dérangées
périodiguement par des données « a-normales » qui,
lorsqu’elles deviennent trop nombreuses,

provoguent des révolutions scientifiques.

A des périodes calmes ou régne un paradigme dominant
succedent donc des crises de contestation pouvant déboucher
sur des remises en cause radicales paradigmes du moment.

KUHN

LASTRUCTURE
DES REVOLUTIONS
SCIENTIFIQUES

Champs
Flammanon



The Pragmatic Turn

Francisco Varela
Evan Thompson | )
Eleanor Rosch

/Cinscriptior
' corporelle 5
de lesprit /

Sciences cognitives

et expérience humaine

3 de I’mformatlon
— ‘et tomportement humain

Ntroductlon a la psychologie

Les sciences cognitives du dernier demi-siecle
ont connu d'importants changements de paradigmes !
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On sait aujourd’hui que notre
meémoire ne fonctionne pas
comme le disque dur d’un
ordinateur.

On va voir dans le 2¢ bloc
comment on I'explique a la
lumiere de ces nouveaux
paradigmes...

INFORMATION




The Hierarchically Mechanistic Mind: A Free-Energy Formulation of the Human Psyche
Paul Badcock, Karl J Friston, Maxwell J. D. Ramstead

October 2018

“[...] this hypothesis defines the human brain as: an embodied, complex adaptive
control system that actively minimises the variational free-energy (and, implicitly, the
entropy) of (far from equilibrium) phenotypic states via self-fulfilling action-perception
cycles, which are mediated by recursive interactions between hierarchically
organised (functionally differentiated and differentially integrated) neurocognitive
processes.

These ‘mechanics’ instantiate adaptive priors, which have emerged from selection

and self-organisation co-acting upon human phenotypes across different timescales.”

On va essayer de détailler
tout ca dans le reste
de la présentation...




“different timescales” : apres I’espace
et ses niveaux d’organisation 2>

Il nous faut aborder le temps
et le caractere dynamique de ces formes et de ces patterns
(qui se constituent en réseaux)




Echelle de temps : Processus dynamiques :

Perception et action devant
i bl bbbt bt by of Gomme des situations en temps reel
e nt i ™ grace a des coalitions

e Atk isahad Ap| Bete neuronales synchronisées
Lo e e temporairement
L’apprentissage
durant toute la vie
e par la plasticité des
-

réseaux de neurones

Développement
du systéeme nerveux
par des mécanismes

epigénétiques
p,
T ot W W e Evolution biologique
Sharks Fish  Amphibians Primates and Rabbits Crocodiles and Birds .
\< qui faconne les plans
s T généraux du systeme
fenestra nerveux /
s Amnitotic Egg



http://www.sciencemag.org/content/314/5805/1554/F1.expansion.html
http://www.sciencemag.org/content/314/5805/1554/F1.expansion.html
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1¢" bloc : Défis des sciences cognitives et perspective évolutive sur
I’émergence des systémes nerveux

Intro générale : cerveau-corps-environnement

Les sciences cognitives :
différents niveaux d’organisation et d’échelles de temps

Evolution cosmique, chimique et biologique
Emergence des systémes nerveux

Plaisir, douleur, mémoire

Recyclage neuronal

2¢ bloc . Développement, apprentissage et mémoire, perception et action :
des processus dynamiques a différentes échelles de temps



Essayer

de comprendre

le cerveau humain

tel qu’il est aujourd’hui,
c’est un peu comme...













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

- Theodosius Dobzhansky
(1900-1975)




ANATOMIE ET
PHYSIOLOGIE
HUMAINES

Quatriame édition

Asaptton fargase

Linda Moussakova =t René Lachaino
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Pour essayer de comprendre le
cerveau, il faut donc d’abord se

-méme...

pencher ce qu'est la vie elle

ot
A N

Et pour étre slr de ne rien manquer...
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Atmospheric Synthesl

CO,, €O, N, M5, M0, CH,?
Gas Phase Neactions: iy, ED

L]

(ce qui ne veut pas dire

o .13\)
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N 1
e :
Y :§'~
1 o ST
1
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H - Q/ “
NH, H,S

atmosphére et * soupe " primitive

¥ 3 3N

S ofee
acide gras acides aminés

b4 10 S

b
-

v v

L J
nucléotides

-

membrane protéines ADN, ARN
complexe de lipides

cellule primitive



1953, Miller et Urey :
confirment cette
hypothese par une
célebre expérience in
vitro ou des molécules
organiques apparaissent

(acides aminés, etc.)

Atmospheric Synthesls "
€O, €O, N, M,5, H,0, CH,? 1 ?

Gas Mhase Neactions: by, ED,

Marting gases

Liguid/lsw Phuse Keactions
Conditions on parent

formation | . . - Jspark
earth’s : condensing
primitive . column
oCceans
_— power
Ing : supply
flask collecting trap




En présence du puissant rayonnement solaire (rayons UV...), ce mélange de gaz
aurait donc pu donner naissance a plusieurs molécules un peu plus complexe
telles que les acides aminés (qui formeront plus tard les protéines).
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L-Sélénocystéine L-Sérine L-Thréonine L-Tryptophane L-Tyrosine L-Valine




Un constituant de la vie

détecté dans une comete
16 avril 2016 http://www.ledevoir.com/societe/science-et-

technologie/468358/un-constituant-de-la-vie-detecte-dans-une-comete

[...] L'analyse des glaces interstellaires
produites en laboratoire a révélé la
présence de differents sucres, dont le

ribose, qui est I'un des trois constituants
clés de PARN, I'acide ribonucléique, qui est
« consideré comme le matériel génétique
des premiers organismes vivants ». [...]
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http://www.ledevoir.com/societe/science-et-technologie/468358/un-constituant-de-la-vie-detecte-dans-une-comete

On voit que le passage de molécules
simples vers des molécules organiques
comme les acides aminés

ou les sucres s’accompagne, comme on

I'a dit, d’'une croissance de la complexité.

On parle aussi “d’auto-organisation” pour
désigner un tel processus (“self assembly”)

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/self-assembly .

Et de tels processus chimique
d’auto-organisation sont
“sous contrble thermodynamique”,

c‘est-a-dire qu’ils se produisent
“spontanément” sans l'intervention de forces
extérieures si les bonnes conditions de
départ sont réunies.
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https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/self-assembly

Ces processus d’auto-organisation vont ensuite favoriser la
formation de chaines moléculaires de :

- Glucides

CH,0H

CH,OH

g T a B ge 8
e

H 4—Q OH o o
B 0 & P Q
OH H —_—
HO\H/H ‘
o
H  OH H OH g 6\#‘5
. Q
glucose amylose (un des polysaccharides de I'amidon) e °
- Lipides
outer face hydrophilic (polar) head :
R EEREEN. e Ot Prosehoiid MEOEICDS
H —c—o-5— ?—?—?—f—f—z—?—?—g—n g fatty acid tail
H H H H H H H
o H H H H
i gl bl ok e Ly
HOR R R A MR
T v O I O
H—C —0~8— C—C—C=C—C—C—C—C—C—H
[ AOA AR R bk
H
Triglycéride

integral (intrinsic) proteins peripheral (extrinsic) protein
inner face
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Micelle Hexagonal phase Bilayer sheet ~ L.
' B Ces chaines de lipides
%&&_/-‘ ToTe T T et e e e e e e e e e e e e e e Vont donner |ieu a des
! ! phénomenes
@ d’auto-organisation
l Co(re\i‘cga.lnggi)ds Invertegn;;?l Lipids Cylirzz.ri;a;é)ipids m a.|S Cette fOIS_CI
@,  Précusenr au niveau
&) d'acide z .
Neldes s P o e supra-moléculaires :
dans V'eau P A . 2
de ¥ o Jr | . ;,:,
QP Siatnd R par exemple, des
- 1 RAS UACIDE GRAS SE FIXE ST
Vlosttnlt . Snuesc R 10 couches bi-lipidiques
croissance | ‘ S
o) i qui vont former
ot ’ ; ‘E :: N
S mmm‘m s a leur tour des

GRAS QUI S'INTEGRE A LA VESICULE

veésicules qui
deviendront les futures
membranes cellulaires.

“there is an overall increase of entropy (or disorder) due to the “liberation”
of water molecules, which makes the process thermodynamically favorable.”

- The Systems View of Life



Micelle Hexagonal phase Bilayer sheet

PE2IQIIFD I X RZIDFIDI IR F Y
QOSOOIIOIIIDIIIIIOIN0

W
Conical Lipids Cylindrical Lipids
| (e.g. LPC) (e.g. PE) (e.g. PC) )
Précurseur Vésicule stable
dans {'eau
*
= 1 LES ACIDES GRAS
\. FORMENT UNE VESICULE

« Pas de membrane, pas de cellules.
Pas de cellules, pas de neurones.

Pas de neurones, pas de cerveaux.
Pas de cerveaux, pas d’humains ! »




...cette évolution chimique va donner lieu a des chaines moléculaires de :

- Glucides
- N Cytosine Cytosine
Llpldes NH; - ::Nucleobases NH
N
L, -
- Bases
s = Guanine . Guanine
nucléiques Q:
¢ NH
r g G
H Base pair H
Adenine ) @ Adenine e [3_]
5 <
«»N‘ \_ N/‘ &N \_‘ N/
- (5]
Uracil Thymine 2 54|
NH HaC N
L helix of L.
N © sugar-phosphates N ©°

Nucleobases

Nucleobases
of RNA

of DNA

RNA DNA
Ribonucleic acid Deoxyribonucleic acid

Méme principe d’organisation que pour les lipides:

les deux brins complémentaires d’AND forment un duplex dans lequel les
bases nucléiques hydrophobiques complémentaires fuient le contact de I'eau,

laissant les “doigts” hydrophiliques des groupes phosphates s’occuper de la
solubilité avec l'eau...



Car les molécules organiques vont avoir tendance a former des chaines

moléculaires de :

- Glucides

- Lipides

- Bases nucléiques

- Protéines

Amino acid (1) Amino acid (2)

- 4

N-terminus C-terminus

Peptide bond

Dipeptide



i Protein Structure
” O 0OQ Primary ; o
d o: :. .'. 5§ ¥ is sequence of a chain of amin
000° & 0. : 000
e X OC oi
o O 0\ Amino Acids
OO S 000
© 8, K¢ . ]
: QoC -
2 ©
X S
® e
.. ® Amino group
< 2 NH,
© X |
kS ox H—C —{COOH
S 0~ Acidic
.“0000.. R]  carboxyl

A Amino Acid



- Vers1953,

on comprend qu’il y a un
repliement de la chaine
d’acides aminées

Liaison (&
lonique ™) Liaison

hydrogéne
O.. ¥ .

Effet
~ hydrophobe

Pont
disulfure

qui est déterminé par la
sequence primaire des acides
aminés de la protéine

(la suite des « perles » dans le
« collier de perles »).




Structure of Proteins

f-pleated

5 2 : leated
amino acids sheet a-helix p-p

sheet

Primary Protein Secondary Protein Tertiary Protein Quaternary Protein
Structure Structure Structure Structure
Sequence of a chain Local folding of the three-dimensional protein consisting of
of amino acids polypeptide chain into folding pattern of a more than one
helices or sheets protein due to side amino acid chain

chain interactions

» side chain




Récepteur a 7 domaines membranaire couplé a une protéine G

- réle important dans la communication intercellulaire (par ex.: recepteur
de neurotransmetteurs) et la transduction de signaux sensoriels
(par ex.: la rhodopsine des photorécepteurs, récepteurs aux odeurs, etc.)
- la cible de la moitié des médicaments sur le marché

GTP

Inactive G protein

-

» side chain

'B)

Ligand binding to the receptor

GDP

Active G protein l

Intracellular Réce pteur Ach
esponse | muscarinique



The protein folding problem: a major conundrum of science:
Ken Dill at TEDxSBU

https://www.youtube.com/watch?v=zm-3kovWpNQ [ 5:30 a 6:00 ]



https://www.youtube.com/watch?v=zm-3kovWpNQ

Donc rendu a ce niveau de
complexite, il semble y avoir des
événements « accidentels »

gui font en sorte que si on

« rejouait le film de I'évolution »
une autre fois, on n’obtiendrait pas
le méme résultat... (S. J. Gould)

De combien de facons une suite de
129 acides aminés, comme celle de
'enzyme lysozyme, peut-elle exister?

Comme il existe 20 acides aminés
différents, cela donne 20129,

ou encore 10168 (10 suivi parl68 zéros).

Il faut donc postuler toutes sortes
d’accidents de parcours et de
conditions contingentes qui ont
determiné la suite des acides amines
(la structure primaire de la protéine)

(conditions contingentes
que I'on ne connaitra jamais...)



A partir d’'une structure primaire donnée issue d’événements contingents,

on peut dire que le repliement s’auto-organise (sous controle thermodynamique),
amenant « ’émergence » de nouvelles propriétés fonctionnelles au niveau de la
structure 3D de la protéine (site de liaison d’'un enzyme, le pore d'un canal
membranaire, etc...).

Et Chris Anfinsen a démontré en 1954 que ce repliement spontané a partir de la
structure primaire de la protéine est aussi le plus stable thermodynamiquement.

Si'on dénature une protéine avec de I'urée, ce qui change sa forme et lui fait perdre
sa fonction biologique, le retrait de 'urée amene la protéine a reprendre sa forme
originale.



Fritjof Capra and Pier Luigi Luisi . . . .
v $ Durant I’'histoire occidentale de la science et

The Systems View de la philosophie, il y a eu une tension entre
of Life 2 perspectives :

A Unifying Vision ., . . .
- I'étude de la matiere : de quoi c’est fait ?

LA A’k'j‘ o o
A s DB -: - I'étude de la forme : quel est le pattern ?

——
g

r

A [

Parce que ¢ca commence a devenir
important avec le repliement des protéines,

Et ca va devenir fondamental avec les
premieres cellules vivantes...



Qu’est-ce que la vie ?

Les définitions de la vie (on va
y revenir...) sont souvent des
listes de criteres comprenant
des élements comme :

Développement ou croissance
Métabolisme

Motilite

Reproduction

Réponse a des stimuli

Etc.

Le biologiste Radu Popa a listé plus de 300
définitions de la vie...dont aucune ne fait
l'unanimité !

http://planete.qgaia.free fr/sciences/vivant/presque.html
http://carlzimmer.com/articles/2012.php?subaction=showfull&id=1329948013&archive=&start_from=&ucat=15&
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http://planete.gaia.free.fr/sciences/vivant/presque.html
http://carlzimmer.com/articles/2012.php?subaction=showfull&id=1329948013&archive=&start_from=&ucat=15&

Qu’est-ce que la vie ?

Non
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Differentes machines permettant de voler, utilisant différents principes,
comportant certaines forces et faiblesses en fonction de différents aspects
considérés...

De méme, il pourrait trés bien y avoir différentes facon « d’étre vivant »,
comportant certaines forces et faiblesses en fonction de différents aspects
consideres...

Développement ou croissance + ou —
Métabolisme + ou —

Motilité + ou —

Reproduction + ou —

Réponse a des stimuli + ou —



Différentes « signature de vie »

Ce pentagone rose
décrit un étre vivant,
c’est-a-dire un étre
capable de remplir
ces S fonctions rete-
nues pour qualifier la
vie (méme si elles ne
suffisent pas, a elles
seules, a la définir).

Incapable de se repro-
duire, d'évoluer, de
I:osséder un métabo-
isme, une membrane
niv a fort'on, de (OnjU°
guer ces 4 facteurs, un
caillou, par exemple,
ne remplit aucune par-
tie du pentagone.

2. Evoluer

b }.Entretemr un
] ; | l;ﬂﬂmhsme interne

5. Coupler

) o ;"-.".,cesloca cités
I'individualise ¥ ON pa

R REEETE
2. Evoluer N

: 3. Entretenir un
1.Se reprodwre métabollsme interne

4. Posséder une
membrane qui 5. Coupler
I'individualise ces 4 capacités




Différentes « signature de vie »

y Virus

4 Parfois inerte, par-
@ AMI-CHEMIN W foisactif, il est doté
‘ %Tﬂ%r I de 4 capacités fon-

“DF VIVANTS” damentqlgs tilse
5 CERTAINES reproduit, évolue et
FONCTIONS PHARES posséde une mem-

DELAVIE brane qui l'indivi-

dualise.

Pepsine

Cette protéine enzy-
matique digestive se
reproduit (elle sauto-
catalyse) et entretient
un métabolisme,

== (ot ARN est capa-

Prion
Cette protéine anormale
est individualisée, elle se
reproduit et évolue,

Ribozyme

ble de catalyser des
réactions, dont sa
propre réplication.
[l est individualisé,
évolue et posséde
un métabolisme.

Liposime

(est une vésicule individualisée
dont la membrane est composée
de lipides et qui se reproduit.



Pourguoi apparait la vie ?

La reponse pourrait bien étre pas tres differente de
“pourquoi il y a des molécules ou des macro-molécules ?”.

Autrement dit, ces bonnes viellles
lois de la thermodynamique
qui pourraient encore controler I'affaire...



(Le BLOGUE duCERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

Lundi, 29 décembre 2014
http://www.blog-lecerveau.org/bloq/2014/12/29/3936/

L BLOGUE duCERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

Lund:, 20 prvver 2013
L'intelligence collective des groupes humains

Le physicien Jeremy England pense que —
les organismes vivants existent parce e
gu’ils ont simplement tendance a mieux = E

capturer I’énergie de leur
environnement et a la dissiper sous
forme de chaleur, conformément au
deuxieme principe de la
thermodynamique.

“I am certainly not saying that Darwinian
ideas are wrong,” he explained.

“On the contrary, | am just saying that from
the perspective of the physics, you might
call Darwinian evolution a special case of a
more general phenomenon.”

http://www.timesofisrael.com/meet-the-orthodox-
jewish-physicist-rethinking-the-origins-of-life/



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/12/29/3936/
http://www.timesofisrael.com/meet-the-orthodox-jewish-physicist-rethinking-the-origins-of-life/

Pour comprendre ce qu’est une cellule vivante, cellule primitive

une notion trés utile est celle d’autopoiese,

élaborée par Humberto Maturana et Francisco Varela

) Pourquoi ?
dans les années 1970. d
« Nous pensons gu'il est
nécessaire de comprendre
comment ces processus
[cognitifs] sont enracinés
dans I'étre vivant pris dans
sa totalite. »

Car « toute connaissance
depend de la structure de
celui qui connait. »

- Maturana et Varela,
L'arbre de la
connaissance, p.22




Pour comprendre ce qu’est une cellule vivante, cellule primitive

une notion trés utile est celle d’autopoiese,

élaborée par Humberto Maturana et Francisco Varela

dans les années 1970.

« Notre proposition est que les étre vivants sont caracterisés par le fait que,
littéralement, ils sont continuellement en train de s’auto-produire. »

- Maturana & Varela, L’arbre de la connaissance, p.32



« Un systeme autopoietique est un réseau complexe
d’éléments qui, par leurs interactions et transformations,
regenerent constamment 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
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«un réseau complexe »... = cascades de réactions biochimiques dans une cellule




«un réseau complexe d’éléments »... :

GLUCOSE
EHYOROGENASE ||

D-GLUCOSAMINE

l
“576-P, higher ACYL:CoA | |

~ NADPH \.

enzymes (protéines), ADN, etc.

(HEXULOSE-
6-P 1ISO-
MERASE)

TRANSALDOLASE

NADP* N
§ -Fructose 2,6-P;
A ADP, AMP,
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Sucrose 1) The substrate, sucrose. congsts Glucose —;

. —— Fructose

A — O glucsas ang Mucose bordec ‘ J j
[ .,' 1ogeinas /_9
ks ¥\ @ . L
B4\ .\ 3) The SUDAIDe DINGS M T eryme
" \ forming an enzyme-substrate

(4] Products are refeasad,

e Ihe enzyme 5 Yoo
10 bind othet substrains

3 Tro bexding of tne
T substeate arvd enzyme
Paces s9aS3 0N e
glucose tuctoso tond
ard the bond Dreaks

Active sile




«un réseau complexe d’éléments »... : enzymes (protéines), ADN, etc.
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..qui régénerent
constamment,
par leurs
interactions et

transformations,

le réseau qui les
a produits.



0‘\. % % - I'étude de la matiere : de quoi c’est fait ?
e @ o H,S

uL
POCH,; CH,

HOCH HCOH

N
v SNaH

speony-Darabine - I'étude des processus dynamiques :
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Pas de cellules, pas de neurones.
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Car encore aujourd’hui,
chaque cellule de

votre cerveau
a un tel métabolisme.



Un systeme autopoiétique subit donc
constamment des changements
au niveau de ses éléments structuraux

tout en préservant son
pattern général d’organisation.

Toute cellule est donc
un systeme ouvert (du point de
vue thermodynamique) qui :

- a besoin de nutriments
- rejette des déchets

- construit sa propre frontiére et
tous ses composants internes,

gui vont eux-mémes engendrer
les processus qui produisent tous
les composants, etc.

(car le systeme est fermé du
point de vue opérationnel)


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

Varela parle de

« cloture
opérationnelle »,
des systemes vivants

car elle ne se confond
évidemment pas avec
une paroi etanche.

En noir : une cellule

(des molécules se
fixent sur sa
membrane, des ions
traverse cette Rl e ermae o i smail by e S O i Common MRt NnCammer SN 30 Uhworied i
membrane, etc.)

http://www.qgaillard-systemigue.com/autopoiese-varela



http://www.gaillard-systemique.com/autopoiese-varela

,NUTRIENTS / ENERGY

— proteins

Il n’y a pas d’endroit particulier qui
pourrait étre associé a un “centre de
la vie” a I'intérieur de la cellule

(pas plus gu’il N’y a de “centre de”
guoi que ce soit dans le cerveau...)

Car la vie n’est pas localisée.

C’est une propriéte globale qui
émerge des interactions collectives
du réseau des composants
moléculaires qui forment la cellule.

La vie est une propriété emergente
qui n'est pas présente dans les parties
mais dans le tout que forment ces
parties.

“Le tout est plus que la sommes de
ses parties.”



Exemple de propriétés emergentes en chimie

)
=
Sodium (Na) Chlore (CI) Chlorure de sodium (NaCl)
(métal hautement inflammable) (gaz tres toxique) (sel de table,

parfaitement comestible)



Les premieres cellules vivante sont déja infiniment complexes !

Inclusions

0.5 um
Ribosome

Cytoplasm
Nucleoid Flagellum

a ical
i lyrg:(aryotic cell Glycoealyx Cell wall  Cell membrane

Copyright © 2006 Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.

Et non seulement elles se maintiennent, mais elles s’adaptent a leur environnement.
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« Comportement » :

peut étre pensé comme une autre boucle de controle,
mais a I'extérieur de I'organisme cette fois !

(plutoét que comme un « input-output process »)

e

« Control loop »

« Closed loop »

« Feedback »
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« Comportement » :

peut étre pensé comme une autre boucle de controle,
mais a I'extérieur de I'organisme cette fois !

(plutdt que comme un « input-output process »)

« Control loop »

« Closed loop »

« Feedback »

@ Régulation en constance

Concepts voisins :

Adaptivity (Di Paolo) = behaviour as control

mechanism (Cisek) = active inference (Friston)
221



Prenons I'exemple d’'une bactérie mobile qui nage dans un milieu
aqueux en remontant un gradient de sucrose.

La bactérie nage au hasard jusqu’a ce qu’elle sente le gradient de
molécules de sucre, grace a un « couplage » de récepteurs sur sa
membrane avec cette molécule.

Puis elle va se mettre naturellement a remonter ce gradient pour avoir

plus de sucre parce qu’elle a les enzymes pour en soutirer de
I’énergie !




Le point important ici : bien que le sucrose est un réel élement
de cet environnement physicochimigue, son statut comme
aliment, lui, ne l'est pas.

Le sucrose en tant qu’aliment n’est pas intrinséque au statut
de sucrose en tant que molécule. C’est plutét une
caractéristigue « relationnelle », liée au métabolisme de la
bactérie (qui peut I'assimiler et en soutirer de I'énergie).

Le sucrose n’a donc pas de signification ou de valeur comme
nourriture en soi, mais seulement dans ce milieu particulier que
le corps (et le métabolisme) de la bactérie ameéne a exister.




Francisco Varela résume ceci en disant que grace a 'autonomie de
'organisme (ici la bactérie), son environnement a un « surplus de
signification » comparé au monde physicochimique.

Les significations particulieres (valeurs positives ou négatives) que
I'on retrouve dans ce monde sont donc le résultat des actions d’un
I’organisme particulier.

La signification et la valeur des choses ne préexiste donc pas dans
le monde physique, mais est mise de I'avant (« énactés ») par les
organismes.

Par conséquent, vivre est un processus créateur de sens.
Donc pour ces auteurs des qu'il y a vie, il y a cognition.

Et chaque organisme va construire durant sa vie «son monde» de sens:

de l'auto-organisation a un niveau encore plus élevé ?...



Et cela rejoint certaines caractéristiques de la cognition, comme celle d’étre

Intrinseguement concerné par la monde, d’y chercher et d’y
trouver de la signification.

En effet, les étres vivants ont ce désir, cette curiosité,
d’explorer leur espace vital parce gu’ils ont besoin de
trouver des éléments pour renouveler leur structure.

’environnement devient un lieu
de significations et de valeurs,

Alors que dans un « monde-milieu » (Umwelt).
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Et cela rejoint certaines caractéristiques de la cognition, comme celle d’étre
Intrinsequement concerné par la monde, d’y chercher et d’y

trouver de la signification.

En effet, les étres vivants ont ce désir, cette curiosité,

d’explorer leur espace vital parce gu’ils ont besoin de
trouver des éléments pour renouveler leur structure.

Alors que dans
le cas des
architectures
fonctionnalistes
cognitivistes, on
est toujours
obligé de leur
adjoindre une
petite boite
étiquetée
“motivation”
pour déclencher
leur action...

L'environnement devient un lieu
de significations et de valeurs,
un « monde-milieu » (Umwelt).

Julie Pitt - Machines that Learn Through Action:

The Future of Al 2017
https://www.youtube.com/watch?v=gRiI OH6eQuw

Beaucoup de problemes avec les approches classiques pour
amener des robots a explorer leur environnement, mais

« I'inférence active » (Friston), qui part d’une motivation
intrinséque (a ne pas trop avoir une pile déchargée par
exemple), amene une plus grande capacité exploratoire.


https://www.youtube.com/watch?v=qRi_OH6eQuw
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What
Caused
Life's Major
Evolutionary
Transitions?

http://statedclearly.co
m/videos/what-
caused-lifes-major-

evolutionary-
transitions/

« Pas de mutation a l'origine de la photosynthése
ou pas relation symbiotique cellules eucaryotes - bactéries aérobies
(qui sont des événements contingents ou accidentels),

pas de neurones si énergivores.
Pas de neurones, pas de cerveaux.
Pas de cerveaux, pas d’humains ! »

H20 + 2
Sels minéraux Lumiére

Molécules organiques

‘.~ Car encore aujourd’hui,

, chaque cellule de

cellule eucaryote
primitive anaérobie

I !~ votre cerveau possede
| ™~ des mitochondries.

Cellule eucaryote actuelle
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Les réseaux
complexes se
« compartimentalisent »

Dans le noyau, ou se
retrouve 'ADN.

Mais aussi dans
différents
compartiments, dont un
tres important, les
mitochondries.
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L'émergence de la vie multicellulaire est attestée
dans des roches datées de 2,1 milliards d'annees
(mais disparait suite a la « catastrophe de I'oxygene »).

Elle réapparait il y a un peu plus de 600 millions d’années.
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L'émergence de la vie multicellulaire est attestée
dans des roches datées de 2,1 milliards d'annees
(mais disparait suite a la « catastrophe de I'oxygene »).

Elle réapparait il y a un peu plus de 600 millions d’années.

Des multicellulaires auraient évolué au moins 25 fois a
partir d'ancétres unicellulaires au cours de I'évolution.

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89volution de la multicellularit%C3%A9
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The Tree of Life
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Autre étape importante : apparition de la reproduction sexuée, vraisemblablement
avec les premiers eucaryotes.
La sexualité : deux « parent » se mettent

Car avant : multiplication asexuée  ensemble pour faire un individu toujours

qui permet & un « parent » différent grace au brassage du patrimoine
de se multiplier seul en géenétique (crée beaucoup plus de diversite)
faisant deux copies identiques

de lui-méme Ouscyte
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The Tree of Life ¢

« Pas de sexualite, peu de diversité.
Peu de diversité, peu d’évolution
biologique.

Peu d’évolution biologique,
peu de chance de produire
des cerveaux humains ! »

-
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g . Macaque
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Plan

1¢" bloc : Défis des sciences cognitives et perspective évolutive sur
I’émergence des systemes nerveux

Intro générale : cerveau-corps-environnement

Les sciences cognitives :
différents niveaux d’organisation et d’échelles de temps

Evolution cosmique, chimique et biologique
Emergence des systémes nerveux

Plaisir, douleur, mémoire

Recyclage neuronal

2¢ bloc . Développement, apprentissage et mémoire, perception et action :
des processus dynamiques a différentes échelles de temps



Chez les multicellulaires, on va aussi assister au phénomene
De Spécialisation cellulaire...
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(systeme endocrinien)
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Hormones |

(systeme endocrinien)

...mais aussi

neurotransmetteurs et

récepteur des neurones

du systeme nerveux !

Receptor
R
@& o
\.

Secreting cell Target cell
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« Pas de multicellulaires, pas de cellules spécialisées.
Pas de cellules spécialisees, pas de neurones.
Pas de neurones, pas de cerveaux.
Pas de cerveaux, pas d’humains ! »

Car encore aujourd’hui,

toute la puissance computationnelle de
notre cerveau vient du travail coordonne
de ses milliards de cellules.




Nos besoins fondamentaux subissent des fluctuations
qui oscillent autour d’'une valeur optimale vers laquelle
les différents systemes de l'organisme vont tendre

a les ramener.

Autrement dit :
I’autopoiése du niveau cellulaire va devenir
I’homéostasie au niveau de I'organisme multicellulaire !
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Claude BERNARD (1813-1878), en 1865, crée le concept de
milieu intérieur etd'équilibre arintérieur de celui-ci :

"Tous les mécanismes vitaux, quelques variés gu'ils soient, n'ont
toujours qu'un but, celui de maintenir l'unité des conditions de la
vie dans le milieu intérieur"

Walter Bradford CANNON (1871-1945), forge le mot hOoméostasie
a partir des deux mots grecs stasis (état, position) et homolos
(égal, semblable a) en 1926.

« The physiology of biological systems can be reduced almost entirely
to their homeostasis. »

- Karl Friston (2010)

« Technically, biological systems revisit the same set of characteristic states
that constitute a random dynamical attractor. .

- M. Ramstead, A. Constant, P. Badcock, K. Friston (2019)



3 décembre 2018
L’etrange ordre des choses

selon Antonio Damasio

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/12/03/letrange-ordre-des-choses-

selon-antonio-damasio/

De lautopoiese a ’homéostasie,

et de I'affect a la culture, il n'y aurait

R qu’un pas qu’Antonio Damasio tente de

f:l‘::s franchir dans son dernier bouquin publié
' au début de I'année et intitulé

« The Strange Order of Things: Life,

Feeling, and the Making of Cultures ».

ANTONIO ol

/



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/12/03/letrange-ordre-des-choses-selon-antonio-damasio/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2016/09/12/la-cognition-incarnee-seance-2-autopoiese-et-emergence-des-systemes-nerveux/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/07/24/7436/
https://lecerveau.mcgill.ca/flash/a/a_12/a_12_p/a_12_p_con/a_12_p_con.html#damasio
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Depuis les pionniers de la cybernétique au milieu du XXe siéecle,
on sait que 'un des principe de base des systémes régulés est :

laretroaction \

[ feedback, closed loop, control mecanism |

Régulation en constance
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rganisation structurale du corps hemain (Figere 1.1)

O Niveau de
Torganisme antice

O] NS AL FREAS U

Car dans un
organisme, chacun de
Cces « niveaux
d’organisation »

doit collaborer

pour maintenir
I'’homéostasie de

'ensemble.

Comment ?



Par régulation de chaque niveau...
rganisation structurale du corps hemain (Figere 1.1)
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...et ajustement constant a la demande
rganisation structurale du carps hemain (Figere 1.1) du niveau supérieur.
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Variational ecology and the physics of
sentient systems (2019)
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S15710
6451930003X?fbclid=IWAR34FGTFtRxssviMaQe5TS9z
xK5pr2wc3W8PIL ZexX8VDKFt 8VrlggV6Hw#bfn0030



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S157106451930003X?fbclid=IwAR34FGTFtRxssviMaQe5TS9zxK5pr2wc3W8P9LZexX8VDKFt_8VrIqgV6Hw#fn0030
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S157106451930003X?fbclid=IwAR34FGTFtRxssviMaQe5TS9zxK5pr2wc3W8P9LZexX8VDKFt_8VrIqgV6Hw#bfn0030

aux d'organisation structurale du corps hemain (Figere 1.1)

Mais pour que chaque niveau d’organisation
de chacun des grands systemes du corps
humain puisse s’intégrer
fonctionnellement...

« Chaque sous-ensemble [doit avoir] la méme finalité que
I'ensemble : la protection de son intégrité dans le temps. »

- H. Laborit, La nouvelle grille, p.191



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

- Henri Laborit
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P dioxide (CO3)
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Plantes :

photosynthese
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Animaux :

autonomie motrice
pour trouver leurs ressources
dans I'environnement




Systemes nerveux !

Brain and - Nerve trunk
inal cord are e
3 glgentrai - Transverse
e herve

nervous system (72}

\ || Flatworm=V o
Segmental 1Ll (platyhelminthes)//4/ .
nerve T
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Nerves to muscles
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Plan

1¢" bloc : Défis des sciences cognitives et perspective évolutive sur
I’émergence des systemes nerveux

Intro générale : cerveau-corps-environnement

Les sciences cognitives :
différents niveaux d’organisation et d’échelles de temps

Evolution cosmique, chimique et biologique
Emergence des systémes nerveux

Plaisir, douleur, mémoire

Recyclage neuronal

2¢ bloc . Développement, apprentissage et mémoire, perception et action :
des processus dynamiques a différentes échelles de temps



Comportements

Yl al gl g 700 Evitement de
F
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Comportements

Approche Evitement de
(recherche de plalsirs) a douleur




JELTel=l: protéger son
boire, | intégrité physique
se reproduire

- Besoins innés qui sont modulés par des
automatismes acquis chez les humains
[classe sociale, médias, publicité, etc.]

(©




Cause ultime
= maintenir
sa structure.

IS protéger son
boire, | intégrité physique
se reproduire
- Exemple : 'amer
\%, (proxy pour la toxicité
[ Désir J probable d’un aliment)

Exemple : le sucré

Proxy = plaisir ou[ :;;!as:.,;;,.,-.i-“_,s-.j 2 . i -
(proxy pour la valeur énergétique de l'aliment)




Cause ultime
= maintenir
sa structure.

I PR {
Unexpected Comportements
rewards induce

dopamine-

dependent positive Approche Evitement de
emotion-like state (recherche de plalsirs) Proxy — — e

changes in

bumblebee. Lna_mger, protéger son

Perry C, Baciadonna L, oire, intégrité physique
Chittka L. Science se reproduire

2016, 353:1529-31.

Ressentir, innover

et transmettre
11 ao(t 2018
Jean Claude Ameisen

https://www.franceinter.fr/emissions/sur-
les-epaules-de-darwin/sur-les-epaules-
de-darwin-11-aout-2018

n. accumben

amygdale 21 D ol P

Proxy = plaisir

fitee €


https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-darwin/sur-les-epaules-de-darwin-11-aout-2018

ﬁ Comportements ﬁ

[ Approche J [Ev-l&munt da]

(recherche de plaisirs) la douleur

Echac:
essai d'une
autre stratégie
d'avitemant

Echec:
poursuite

positif memorise de la recherche
aillpurs

L’apprentissage et mémorisation des « bons et mauvais coups »

est donc tres précieux d’'un point de vue adaptatif
car il va permettre de mieux predire I'avenir

et donc d’agir de facon plus efficace.



« La mémoire du passeé n'est pas faite
pour se souvenir du passe,
elle est faite pour prévenir le futur.

La mémoire est un instrument de
prédiction. »

- Alain Berthoz




_ Aplysia californica
A p I yS e f°°t\ mantle
(mollusque marin)

Facilitating
interneuron

Excitatory
interneuron parapodia gill N —

Muscle that —
retracts gill

Une boucle sensori - motrice



Et déja, dans les systemes nerveux les plus primitifs, on voit apparaitre
des formes simples d’apprentissage et de memoire comme...

Réflexe de retrait de I'ouie

L'animal apprend que ce
stimulus n’est pas

douloureux
Stimulus ' , . .
Gl ! et cette mémoire va lui
permettre de prédire
() Trial 1 Trial 6 Trial 13 qu’un stimulus
Touch Touch Touch y
siphon siphon siphon semblable n’est pas
.sIB | | dangereux
38 Habituation
B3 EEEINRDI et donc il va agir de
. maniére adaptative
0 4 8 12 0 4 8 12 0 4 8 12

lime (s) [ime (s) Time (s) en |’|gn0rant



Et déja, dans les systemes nerveux les plus primitifs, on voit apparaitre
des formes simples d’apprentissage et de memoire comme...

Réflexe de retrait de I'ouie Sensibilisation

Quelque
. 3 chose de
amis N amin \X§ ~ Nouveau
o e SUNVient et
\ . | . . provoque une
(@] Trial 1 Trial 6 Trial 13 Trial 14
Touch Touch Touch Shock tail and dOUleur,
siphon siphon siphon touch siphon
B | | ! . .
5 2 SRS = I'animal prédit
3 E abluation P
£¢ __]\\"\\\ la présence
=5 SNl peEsss BB : d’'un danger
0 4 8 12 0 4 8 12 0 4 8 12 0 4 8 12 et agit en

Ime (s) [ime (s) Time (s) Iime (s)

o conséquence.
Sensibilisation



Et déja, dans les systemes nerveux les plus primitifs, on voit apparaitre
des formes simples d’apprentissage et de mémoire comme...

Habituated

Control

Siphon Sensory

neuron
Modulatory
interneurons

Motor
neuron

Sensory
neuron

Interneurons

Excitatory o
Inhibitory

Gill

(€ Trial 14
Shock tail and
touch siphon

o

c2
o

- e
23
&3
q —_—
>%

Time (s) Time (s) Time (s) Time (s)

Sensibilisation



Des formes d’apprentissage et de mémoire qui demeurent présentes
chez 'humain...

(©) Trial 13 Trial 14
Touch Shock tail and
siphon touch siphon

o

o %
v

- s

2%

&8

q —

> %

0O 4 8 12 0 4 8 12 0 4 8 12
Time (s) Time (s) Time (s) Time (s)

Sensibilisation



Tout comme d’autres formes d’apprentissage qui vont aussi apparaitre
assez t6t dans I'évolution :

Le conditionnent classique,
ou I'on apprend que 2 stimuli
sont associés.

Before conditioning

Encore ici, 'association

FOOD SALIVATION

(ues) (UCR) permet de faire une
prédiction et de se
préparer en conséguence.

BELL NO RESPONSE

During conditioning

BELL + SALIVATION
FOOD

{ucs) (UCR)

Afler conditioning
BELL SALIVATION
(CS) (CR)




Tout comme d’autres formes d’apprentissage qui vont aussi apparaitre
assez t6t dans I'évolution :

Encore une association,

Ici entre une action et une
conséquence, qui permet
de prédire ce qui va se passer
et de mieux s’y préparer.

Et le conditionnent opérant,
ou I'on apprend qu’avoir tel
comportement amene une
récompense.




Tout comme d’autres formes d’apprentissage qui vont aussi apparaitre
assez t6t dans I'évolution :

Le conditionnent classique,

ou Iton app_r,end que 2 stimuli Et le conditionnent opérant,
Sont assocles. ou I'on apprend qu’avoir tel
comportement amene une

récompense.

TOUS LES JOURS
JE LAVE MON CERVEAU




La mémoire procédurale
(celle des habiletés motrices)




Meémoire a long terme

La mémoire procedurale

(celle des habiletés motrices) ,__ﬂ

Implicite (Non-décliarative)

/e \ lobus pallidus
« ___-division externe
- division interne

souy?malanique




Mémoire a long terme

Eaplicite (Déclarative) Implicite (Non-déclarative)



Mémwoire a long terme

h

Eaplicite (Déclarative)

Episodique Séemantique
(événements (mots, idées,
biographiques) concepts)

Dentate
gyrus

Parahippocampal

Différentes

cortex Pis ‘ o
v ) sous-régions
Entorhinal M contribuent
o différemment...

Ventricule
Latéral

Cortex =
entorhinal

/

Scissure Cortex

Cortex
thinale - para-
perirhinal  pinsocampique



Plan

1¢" bloc : Défis des sciences cognitives et perspective évolutive sur
I’émergence des systemes nerveux

Intro générale : cerveau-corps-environnement

Les sciences cognitives :
différents niveaux d’organisation et d’échelles de temps

Evolution cosmique, chimique et biologique
Emergence des systémes nerveux

Plaisir, douleur, mémoire

Recyclage neuronal

2¢ bloc . Développement, apprentissage et mémoire, perception et action :
des processus dynamiques a différentes échelles de temps



On n’a qu’a penser
aux premiers
symptoémes de

Navigation
Spatiale

’ C +
I'Alzheimer , .
, . Méemolire
(perte de mémoire , :
, . ) déclarative
et désorientation)
- HF = Mippocampai formation
oo EC = Entorhinal cortex
e . ) ; PH= Parahppocampus
y X% e PER = Perrhinalcorntex
‘x - o~ - POR = Postrhinal cortex
~Bm ) A [ < A % . From Kerr et al, Hippocampus2007
: f\* :}.\(. -
— | - Navigation spatiale
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Basic Plan of Brain



Navigation
spatiale
+
Mémoire
déclarative

Kluge

: . HF = Hippocampal formation
The Haphazard Construction of the Mind E0 & Ertodingl cona
Human PH = Parahppocampus
PER = Penrhinalcontex

POR = Postrhinal cortex

From Kerr et al, Hippocampus 2007

Navigation spatiale

« Recyclage neuronal »

A chutrey o inclogint

seduren g prebiem

GARY MARCLS



Autre exemple avec le langage qui comprend :

- le lexique : mots et leur signification,

irrégularités de certains verbes

Pris en charge par la mémoire
déclarative qui est impliquée
dans I'apprentissage explicite
d’'items et d’événements
arbitraires.

Hippocampe

Dentate
gyrus

Parahippocampal
cortex CAS I

~ Hippocampus
CA1 |

Subiculum

Entorhinal
cortex

Pris en charge par la mémoire
procedurale qui est impliquée
dans l'apprentissage implicite
de_séquences, de regles ou
de catégories.

Basal Ganglia

J o
F Cannlas: | \
| A Y

| nucleus ! T !
! »

JiPuIamon { )z )
. -9

Note that you cannot t
see the Globus
Pallidus in this view,
as it is located
medial to the (a)
Putamen

la grammaire : regles, hiérarchies

Thalamus

Tail of
caudate
nucleus



Pendant des centaines de millions
d’années, cette boucle-
sensorimotrice s’est donc
complexifiee, mais de maniere

« conservatrice » et « bricoleuse »

...et 'une des variantes sera nous !

primary areas = darker celcurs
secondary areas = lighter colours
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Human
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Hominins

Chimpanzee

-
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Great Apes

Macaque

Hominids

y 4 Macaque to human
Old World
Monkeys

[
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TRENDS in Cognitive Sciences

1x T 32x

Ancétre commun :
environ 6-7 millions d’années

Ancétre commun :
environ 25 millions d’années
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Signal
3 B
Primary motor cortex  Primary
somatosensory
Premotor cortex conex Somatosensory
. . = unimodal
Cortex « associatif » association

cortex

Posterior

Anterior association
association area
area

crée de I'espace
pour le « offline »

Primary visual
cortex

Limbic ( Visual unimodal
association association
area Primary Auditory unimodal cornex

auditory association

cortex cortex



Mais on n’a pas évolué
pour faire de la philo
ou jouer aux échecs !

P

LA PASSION DE COMPRENDRE

La banalRé du mal, e totalitarisme,
Ia tranemission, o travail, 'autoritd ...







...et progressivement, on
aura l'option supplémentaire

de faire du « offline »

Ancient
mammalian
cortex

— e e—t—<—

Signat Signal

TRENDS in Cognitive Sclences

1R

Il faut garder a I'esprit que durant le développement...

...au début de la vie,
tout se fait en « online »



Une métaphore
qui fait le lien entre
ce qu’on a vu jusqu’ici
et vers ou on s’en va...






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

Et c’est quelques
mecanismes de
cette plasticité
cerebrale gu’on
va explorer
durant la
prochaine
heure...



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

