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Avant-midi :
1¢" bloc : Perspective évolutive sur 'émergence des systemes nerveux

2¢ bloc : Deéveloppement, plasticite cerébrale, perception et action :
des processus dynamiques a différentes échelles de temps

Apres-midi :

3¢ bloc : De grands réseaux cérébraux transitoires :
Affordances et prise de décision, inconscient et langage conscient

48 bloc : Le « cerveau-corps-environnement » :
stress et effet placebo, le grand cadre théorique du cerveau prédictif
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Notre volume cérébral est
trois fois plus grand
que celui du chimpanze.

A la naissance, le cerveau
humain ne représente
toutefois que 25 % du volume
qgu’il atteindra a 'age adulte.

Chez le chimpanzé
nouveau-ne,
cette proportion est de 40 %.

Le cerveau humain arrive au

monde relativement inachevé :

nous sommes le moins
précoce de tous les primates
(« neoténie »).
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Le cerveau humain
continue de croitre jusqu’a
plus de dix ans.

Celui du chimpanzeé
arréte a I'age de
trois ou quatre ans.

Donc beaucoup plus de temps
pour les apprentissages
culturels chez I'lhumain...
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Neuroepithelium r( Marginal zone

TIME

cela va globalement donner lieu a une véritable
chorégraphie permettant par exemple ici aux
6 couches du cortex de se structurer

correctement.

Temporal development of the neocortex Layered structure of developed

neocortex
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Une celiule animale typique

rmemes = cellule spécialisee. ..



Différents
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Tres grand
nombre de
types de
neurones
différents

(estimé a plus
de 1 000 et
peut-étre
beaucoup
plus, voire un
continuum de

types...).

http://jonlieffmd.com/blog/h
ow-many-different-kinds-
»w of-neurons-are-there




Grande variabilité de forme des neurones qui s’explique par leur pattern de connectivité
avec les autres neurones, qui lui-méme déepend de la fonction de ce circuit nerveux.

Dendritc troo of oo Golgi col

Steliate cels

Parafiel foees

Brainstem Left hemisphere — Gearede coll

Syrapiic gomendus

Ramdicason of

Dendritic tree of
one Purkange ool

Axdn of basket col



100 ']
€ g0
E
ol
E 60
[3)
o
s 40+
:
-
a 20 Prefrontal
inhibitory synapses
0 = 1 e L | 1 1
Fertilization 0 5 10 15 20 25
Age (years)

Schwann cell

Depolarized region
(node of Ranvier)




100+

Proliferation
/ Prefrontal

g 80 - Migration excitatory synapses

E

3

£ 60-

©

o)

© 40+

=

@D

5

G 20 Prefrontal
inhibitory synapses

0+ i 1 T T T T
Fertilization 0 5 10 15 20 25

Age (years)

Et apres la naissance, dans les

. premiéres années de vie surtout,

les connexions entre les neurones
vont étre ajustée plus finement par
les inputs extérieurs

en provenance du thalamus.

Autrement dit, des interactions
de I'enfant avec I’environnement.



Durant ces interactions « online »
certains mécanismes « épigénétiques »
sont a 'ceuvre comme :

- la stabilisation et I’élimination sélective
de certaines synapses moins utilisées

- 'ajustement de la taille de la population
neuronale par la mort neuronale
(ou apoptose)
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Durant ces interactions « online »
certains mécanismes « épigénétiques »
sont a 'ceuvre comme :

- la stabilisation et I’élimination sélective
de certaines synapses moins utilisées

- 'ajustement de la taille de la population
neuronale par la mort neuronale
(ou apoptose)

- Orchestré par des facteurs de
croissance secréetés par les cellules
cibles suite a des stimulations
sensorielles en provenance du
monde extérieur.
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a Grey-matter volume changes during normal development
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A la puberté, la densité des épines dendritiques dans le cortex
préfrontal est de deux a trois fois plus grande que chez I’adulte.

Smells Like Teen Synapses: A Look Inside Adolescent Brains and Behaviors
Posted on November 18, 2015

http://knowingneurons.com/2015/11/18/smells-like-teen-synapses-a-look-inside-adolescent-brains-and-behaviors/



http://knowingneurons.com/2015/11/18/smells-like-teen-synapses-a-look-inside-adolescent-brains-and-behaviors/

Ce grand “réservoir” de ...en éliminant les synapses

connexions synaptiques va moins utilisées durant

permettre au cerveau de s’adpter I'adolescence sur la base des

a son milieu... expériences rencontrées par
la_personne.

Et donc encore une fois « d’ajuster » notre identité a notre culture...
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On finalise ainsi notre développement grace a l'activité
dans nos circuits de neurones

Conduction électrique Transmission Conduction électrique

genereée par les interactions repétées de notre
boucle sensori-motrice avec notre environnement.



Conduction électrique Transmission Conduction électrique
chimique

Cette activité nerveuses dans les circuits neuronaux est rendue
possible par deux mécanismes complémentaires



Conduction électriqua
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C’est seulement en 2009,
gue sa structure globale
a pu étre observee.

Mais on s’était toujours
demandé comment la pompe
faisait pour prendre des ions
sodium dans la premiere phase
de son travalil, et des ions
potassium dans la deuxieme,
sans se tromper.



Dans un articles publié dans

Nature en octobre 2013
Kanai et al. ont pu démontrer
gue la clé réside dans le fait que

la pompe change de

conformation entre
ces deux étapes

et maintient ainsi
le potentiel de repos du neurone

rendant possible
les potentiels d’action,

et ultimement la penseée...



From membrane excitability to metazoan psychology
Trends in Neuroscience, Volume 37, Issue 12, p698—-705, December 2014

http://www.cell.com/trends/neurosciences/abstract/S0166-2236%2814%2900128-3?cc=y
Et http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/12/08/de-lexcitabilite-membranaire-a-la-conscience-subjective/

- I événement « premier » qui alerte en quelque sorte la cellule qu'il se passe
« quelgque chose » qui la concerne dans I'environnement seraient ces
lons positifs qui entrent dans les neurones et se transmettent au suivant.

—> et encore une fois, c’est a partir de la que s’élaborerait toute la psychologie
animale jusqu’a la conscience humaine...

(A) Sensation Perception Cognition Volition Behavior

Sensory receptors Neurons Motor neurons Myocytes

Na* Na* ca%t Na* Ca* Nat
Influx Influx Influx Influx Influx Influx Influx Influx



http://www.cell.com/trends/neurosciences/abstract/S0166-2236(14)00128-3?cc=y
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/12/08/de-lexcitabilite-membranaire-a-la-conscience-subjective/

o

Seuil d’excitation de I'axone
du neurone postsynaptique

Potentiel de repos

Potentiel de membrane (mV)

Temps—>»

(a) Pas de sommation ou
stimulus infralaminaire:
Pas de sommation des PPSE
lorsque deux stimulus sont
séparés dans le temps.

Temps—> Temps—> Temps—>
(b) Sommation temporelle: (c) Sommation spatiale: (d) Sommation spatiale du
Sommation des PPSE Sommation des PPSE lorsque PPSE et du PPSI: Annulation
lorsque deux stimulus sont deux stimulus se produisent possible des changements
rapprochés dans le temps. simultanément. de potentiel de membrane.



Chague neurone est un intégrateur dynamique
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« Le fait qu’'une cellule vivante
se soit adaptée en une
structure capable de recevoir
et d’intégrer des données,

de prendre des décisions
fondées sur ces données,

et d’envoyer des
sighaux aux autres
cellules en fonction
du résultat de cette
Intégration

est un exploit
remarguable de
I'eévolution. »

Dharmendra S. Modha, Rajagopal Ananthanarayanan, Steven K.
Esser, Anthony Ndirango, Anthony J. Sherbondy, Raghavendra Singh,
Communications of the ACM, Vol. 54 No. 8, Pages 62-71 (2011)


http://m.cacm.acm.org/magazines/2011/8/114944-cognitive-computing/fulltext

Deux neurones, trois neurones, quelques neurones (la grammaire de base du cerveau)

Potentiel
de membrane

Cellule réticulaire
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Deux manieres d’augmenter le contraste temporel (« temporal sharpening »)
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Inhibition latérale

http://journa l.frontiersi
n.org/article/10.3389/f
nhum.2014.00566/full



http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00566/full

Motor and
Pre-motor

Il y a ensuite des circuits avec des

milliers et des millions de neurones - i Sipplepentary
a 'échelle des différentes SRR coftex
structures cérebrales (hippocampe,

noyaux gris centraux...) TN

VLo

GABAl | Thalamus ‘}
{GaBa |
" Dgasa spb/m::l;" P s 4
ol ) ‘
: '  loiutamate BASAL GANGLIA CIRCUITS
® éubthalamlc Excitatory neurons are

L) nucleus depicted in blue.

. Inhibitory neurons are
< Substa Nigra, depicted in red.
/¥ pars’compacta
Dopamine excites D1 and

inhibits D2 receptors.




Et enfin des
réseaux a
I'échelle

du cerveau
entier qui
relient des
milliards de
neurones !
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. Vers les « neurosciences
computationnelles »

= qui regroupent des approches mathematiques,
physiques et informatiques appliquées a la
compréhension du systeme nerveux.

('expression date du milieu des années 1980)

Neurone simulé



Quel type de computation ?

La réponse traditionnelle depuis les années 1960 était que le systeme
nerveux effectue des computation digitales comme les ordinateurs

(potentiel d’action = phénomene tout ou rien...).

Piccinini, G., Shagrir, O. (2014). Foundations of computational neuroscience.
Current Opinion in Neurobiology, 25:25-30. http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959438813002043



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959438813002043

Mais !

Les “véhicules computationnels” primaires du systeme nerveux, les trains de
potentiels d’action, sont irrémediablement graduels dans leur propriétés
fonctionnelles. (bien qu’un seul potentiel d’action est un phénomene “tout ou rien”,
donc binaire)

Autrement dit, la pertinence fonctionnelle du signal neuronal dépend d’aspects non
digitaux du signal comme le taux de décharge des potentiels d’action et la

synchronisation de l’activité neuronale.
A

20 mV

-78 mV
200 ms



Mais !

Les “véhicules computationnels” primaires du systeme nerveux, les trains de
potentiels d’action, sont irrémediablement graduels dans leur propriétés
fonctionnelles. (bien qu’un seul potentiel d’action est un phénomene “tout ou rien”,
donc binaire)

Autrement dit, la pertinence fonctionnelle du signal neuronal dépend d’aspects non
digitaux du signal comme le taux de décharge des potentiels d’action et la
synchronisation de l’activité neuronale.

Par conséquent, un signal neuronal typique n’est pas une suite de “0” ou de “1”
sous quelgque forme que ce soit et n’est donc pas une computation digitale.




Cela ne veut pas dire que la computation neuronale est de type

analogique, i.e. qui utilise un signal continu.

Car, comme on I'a mentionné, le signal nerveux est fait d’unité fonctionnelles

discontinues que sont les potentiels d’action.

Par conséquent, les computations neuronales semblent étre ni digitales,
ni analogues, mais bien un genre distinct de computation.

Generic Computation T
T — X\
/ (  Digital Computation Analog Computation )
& M # Y S e e AR

Current Opinion in Neurobiology

Some types of generic computation. Neural computation may
sometimes be either digital or analog in character, but, in the general

case, neural computation appears to be a distinct type of computation.

Piccinini, G., Shagrir, O.
(2014). Foundations of
computational
neuroscience.

Current Opinion in

Neurobiology, 25:25-30.
http://www.sciencedirect.com/

science/article/pii/S09594388

13002043


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959438813002043
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A. Experimental setup

100 Hz
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En 1973,

on a découvert dans
les neurones de
I’hippocampe un
phénomeéne qu’on
appelle la
potentialisation a long
terme (PLT)

en stimulant a haute-
frequence les
collatérales de Schaffer

Video : Neuroscience —
Long-Term Potentiation

Carleton University
https://www.youtube.com/watch?v=vso9jgfpl ¢

2:40 a 6:30



https://www.youtube.com/watch?v=vso9jgfpI_c
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1) Standard condition (h) Impoverished condition
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Documentaire :
Mon histoire d'amour avec le cerveau

(sur le parcours de la docteure Marian Diamond,
une des fondatrices de la neuroscience moderne)

https://www.youtube.com/watch?v=Z0zSr oFBqE

(¢) Enriched condition

chology 6e, Figure 17.17

Début des années 1960


https://www.youtube.com/watch?v=ZozSr_oFBqE

a) Standard condition (&) Impoverished condition

) Les neurones pyramidaux du groupe venant de
i 'environnement enrichi ont davantage d’épines
dendritigues que ceux des rats du groupe

standard a la fois dans les couches ll/Ill et V/VI.

Aplca] Oblique apical Basal i
Standard Standard Enrniched Standard Enniched

.,L - =
.| A [ w“’“ e "
. :ss:."' i 2 " f.::,m |
chology 6e, Figure 17.17 — ™
Epines dendritique de
neurones du cortex

layer TI/II1

somatosensoriel de rats
adultes ayant grandi dans
des cages standard ou
dans un environnement
enrichi durant 3
semaines.

layer V/VI




Changes in grey matter induced by training

Nature, 2004
Bogdan Draganski*, Christian Gasert,
Volker Busch*, Gerhard Schuierert,

Ulrich Bogdahn*,Arne May*

https://www.researchgate.net/publication/305381022 Neuro
plasticity changes in_grey matter induced by training
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Scan1 Scan2 Scan3

Per cent change in
green matter
o

|
-
L

Figure 1 Translent changes in brain structure induced while leaming to juggle. a-c, Statistical parametric maps showing the areas with
transient structural changes In grey matter for the jugglers group compared with non-juggier controls, a, Sagitial view; b, coronal view
¢, axal view. The increase in grey matter Is shown superimposed on a normalized T1 image. The left sida (L) of the brain is Indicated
A significant expansion in grey matter was found between the first and second scans in the mid-temporal area (hMT/V5) bilaterally
(left: x, —43; y, —75; z, -2, with Z = 4.70; right: x, 33; y, -82; z, —4, with Z= 4.09) and In the left posterior intraparietal sucus {x, —40;
¥, —B6; z, 43 with Z = 4.57), which had decreased by the time of the third scan. Colour scale indicates Z scores, which correlate with the
significance of the change. d, Relative grey-matter change in the peak vaxel In the left hMT for all jugaglers over the three time points. The
box plot shows the standard deviation, range and the mean for each time point.
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Augmentation de I'épaisseur de 2 régions du cortex
3 mois apres étre devenu « expert »,
puis diminution apres 3 mois d’inactivité.



Wednesday, February 03, 2016
The neuroscience of poverty.

http://mindblog.dericbownds.net/2016/02/the-neuroscience-of-
poverty.html?utm_source=feedburner&utm medium=feed&utm campaign=

Feed%3A+Mindblog+%28MindBlog%29
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Initial State Repeated 1 week Later

La potentialisation a long terme (PLT) Stimulation

est 'un des mécanises les plus
documenté derrieres les phénomenes
d’apprentissage et de mémoire.

Mais il y en a beaucoup d’autres !

- Ladépression along terme (DLT)
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La potentialisation a long terme (PLT)
est 'un des meécanises les plus
documenté derrieres les phénomenes
d’apprentissage et de mémoire.

Mais il y en a beaucoup d’autres !

- Ladépression along terme (DLT)

- Laplasticité dépendante du temps
d'occurrence des impulsions

(« Spike-timing-dependent
plasticity » ou STDP)
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What a Coincidence!
La potentialisation & long terme (PLT) WONRESIITE NI TSRCEOns, 06 LIF .

est 'un des mécanises les plus
documenté derrieres les phénomenes
d’apprentissage et de mémoire.

Mais il y en a beaucoup d’autres !

- Ladépression along terme (DLT)

- Laplasticité dépendante du temps
d'occurrence des impulsions

(« Spike-timing-dependent
plasticity » ou STDP)
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La potentialisation a long terme (PLT)
est 'un des mécanises les plus
documenté derrieres les phénomenes
d’apprentissage et de mémoire.

Mais il y en a beaucoup d’autres !

- Ladépression along terme (DLT)

- La plasticité dépendante du temg
d'occurrence des impulsions
(« Spike-timing-dependent
plasticity » ou STDP)
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(Le BLOGUE du CERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

27 mars 2018

La neurogenese dans le cerveau
humain adulte remise en question

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/03/27/la-neurogenese-dans-le-
cerveau-humain-adulte-remise-en-question/

17 avril 2018

Neurogenese dans le cerveau
humain adulte ?

Apres lerecent « non », un « oui »
tout aussi affirmatif !

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/04/17/neurogenese-dans-le-
cerveau-humain-adulte-apres-le-recent-non-un-oui-tout-aussi-affirmatif/



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/04/17/neurogenese-dans-le-cerveau-humain-adulte-apres-le-recent-non-un-oui-tout-aussi-affirmatif/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/03/27/la-neurogenese-dans-le-cerveau-humain-adulte-remise-en-question/

Electrical synapses and their
(Le BLOGUE du CERVEAU ATOUS LES NIVEAUX functional interactions with

chemical synapses
Alberto E. Pereda

Le “coming out” de la synapse électrique Nature Reviews Neuroscience 15, 250—

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/05/05/
le-coming-out-de-la-synapse-electrique/ 263 (2014 )

http://www.nature.com/nrn/journal/v15/n4/full/nrn3708.html



http://www.nature.com/nrn/journal/v15/n4/full/nrn3708.html
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Synchronisation :

Les synapses électriques permettraient d’'abord a de
nombreux neurones de synchroniser leur activité en
repartissant les excitations recues par un neurone a ses
Voisins connectés par des synapses électrigues.




Plasticité :

De la méme maniére qu’un récepteur a un neurotransmetteur peut étre modifié
pour renforcer une synapse chimique, les molécules de connexine qui forment
les synapses électriques peuvent étre altérees afin d'en augmenter ou d’en
diminuer la porosité, donc la facilité avec laquelle les petites molécules chargées
peuvent la traverser !
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Neuromodulation :
Il existe méme des substances modulatrices des connexines, comme la

dopamine, émise par d’autres neurones a une certaine distance de la synapse
électrique et qui, en se fixant sur des récepteurs spécifiques, vont activer des
réactions biochimiques capables de modifier I'efficacité de la synapse électrique.
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Synapses mixtes :

Le tableau se complique encore avec la découverte de synapses « mixtes »

avec une composante chimique et une composante électrique dans la méme
region synaptique.
b Mixed synapse
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@
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c Electrical synapse Chemical synapse

Gap junctions providea |
blueprint for the formation
of neuronal networks |

Gap junction
' channel

lonotropic
receptor

Metabotropic!
receptor

| The formation of chemical synapses|
 triggers the elimination of coupling
|in most neuronal cell types

Nature Reviews | Neuroscience

Développement :

Sans parler de l'interaction entre les synapses électriques et chimique durant
le développement embryonnaire, ou I'activité électrique dans les réseaux de
neurones due aux premieres permet progressivement aux synapses chimiqgues
de se mettre en place.
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Nature Reviews | Neuroscience

Et finalement, le dernier mais
non le moindre...

Interneurone au GABA :

Le lien intime entre les
interneurones au GABA et les
synapses électrique ou les
premiers viennent court-
circuiter l'influx nerveux
afférent ce qui réduit
I'efficacité du couplage
électrique.

On en arrive en bout de ligne a
une conception beaucoup moins
tranchée entre les deux types
de synapse qui semblent
indissociablement liées.



NMDA receptor subunit diversity:

Impact on receptor properties, synaptic plasticity and disease

Pierre Paoletti, Camilla Bellone & Qiang Zhou
Nature Reviews Neuroscience 14, 383—-400 (2013)

http://www.nature.com/nrn/journal/v14/n6/full/nrn3504.html

On savait que les récepteur NMDA forment des complexes de 4 sous-unités
homologues.

Ce que cet article va montrer, c’est que la composition du récepteur NMDA
est elle-méme plastique a cause de la combinatoire de différentes sous-
unités, ce qui donne lieu a un grand nombre de sous-types de récepteurs
possibles.
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http://www.nature.com/nrn/journal/v14/n6/full/nrn3504.html

Avec cette nouvelle forme de plasticité, les sous-
uniteés semblent mobiles et capables d’étre échangées
d’'un récepteur a l'autre.
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La cellule semble savoir comment ajuster la structure de ses propres
composantes moléculaire en fonction de l'activité dans un circuits beaucoup
plus large dont I'activité fluctue a I'échelle de la milliseconde...



Plan

2¢ bloc : Developpement, plasticite cerébrale, perception et action :
des processus dynamiques a différentes échelles de temps

Intro : des processus dynamiques a differentes échelles de temps

Survol du développement cérebral

Mécanismes de communication et de plasticité neuronale
(anciens et nouveaux)

L'engramme mnésique, ou les traces du souvenir

Ce qui favorise I'apprentissage (attention, inhibition, répétition, etc.)
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Assemblées de neurones

Réseau de neurones sélectionne
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Réseau de neurones sélectionné

Etudier, s’entrainer, apprendre...

...c’est renforcer des
connexions neuronales.

pour former des groupes
de neurones qui vont
devenir habitués de
travailler ensemble.
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Réseau de neurones sélectionné
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Et ce sont ces réseaux de
neurones selectionnés qui vont
Kk constituer le support physique
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| Luke Skywalker|

L’Analogie
Ceeur de la pensée

Douglas
Hofstadter

Emmanuel
Sander

(2013)
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L’oubli, mécanisme clé de la mémoire

http://www.lemonde.fr/sciences/article/2017/08/21/l-oubli-mecanisme-cle-de-la-memoire 5174858 1650684.html|

21/08/2017

Une « bonne mémoire » doit [...] parvenir a effacer I’accessoire, le superflu.

Cet oubli « positif » des détails nous permet
de forger des concepts, des catéqories et des analogies

et d’adapter nos comportements aux situations nouvelles.


http://www.lemonde.fr/sciences/article/2017/08/21/l-oubli-mecanisme-cle-de-la-memoire_5174858_1650684.html

A e
Le BLOGUE duCERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

22 janvier 2019
Pourquoi I’oubli peut vous sauver la vie

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2019/01/22/7844/

Imaginez une gazelle qui s’est faite attaquer par un félin
a un point d’eau mais qui a réussi a s’échapper.

Imaginez qu’elle repasse ensuite pres du point d’eau
et apercoit un félin au loin entre les herbes.

- les individus ayant une super mémoire des détails qui ne
vont pas se mefier de ces sighaux un peu différents de
ceux gu’ils ont mémorisés lors de I'attaque précédente
(“overfitting”) = mort tres probable de la gazelle.

—> les individus ayant des mécanismes d’oubli et de
généralisation vont reconnaitre globalement
le contexte dangereux et vont s’éloigner
= survie avec des descendants



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2019/01/22/7844/

Question quiz :

Quelle serait la
meilleure
métaphore
pour la mémoire
humaine ?




La mémoire humaine est forcément
une reconstruction.

D’ou des phénoménes comme
les « faux souvenirs »...
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Consolidation
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STM

Short-term memory

(avec nouveau contexte,

déformation, etc. ) |
Active state Inactive state

(labile ) Reconsolidation (stable)

Long-term memory

Reactivation

Memory retrieval and the passage of time: from reconsolidation and strengthening to extinction.
Inda MC, Muravieva EV, Alberini CM. Journal of Neuroscience 2011 Feb 2; 31(5):1635-43.
http://www.hfsp.org/frontier-science/awardees-articles/function-memory-reconsolidation-function-time

http://knowingneurons.com/2017/02/01/mandela-effect/?ct=t(RSS EMAIL CAMPAIGN)



http://knowingneurons.com/2017/02/01/mandela-effect/?ct=t(RSS_EMAIL_CAMPAIGN)
http://www.hfsp.org/frontier-science/awardees-articles/function-memory-reconsolidation-function-time
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https://www.semanticscholar.org/paper/Finding-the-engram-Josselyn-K%C3%B6hler/269657152b4666ebd489ee54c2ab17534bb72496

Récapitulons :

elle est ou la trace
d’un souvenir dans
notre cerveau ?

(Le BLOGUE du CERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

30 avril 2019

Les multiples niveaux
d’organisation du vivant, plus
que jamais au coeur des
sciences cognitives

Finding the engram
*Sheena A. Josselyn, Stefan
Koéhler, Paul W. Frankland
2015 in Nature Reviews
Neuroscience

https://www.semanticscholar.org/paper/Finding-the-engram-Josselyn-

K%C3%B6hler/269657152b4666ebd489ee54c2ab17534bb 72496

Multiple levels of analysis of an engram
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https://www.semanticscholar.org/paper/Finding-the-engram-Josselyn-K%C3%B6hler/269657152b4666ebd489ee54c2ab17534bb72496
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2019/04/30/8050/

Multiple levels of analysis of an engram
a Network b Population c Cell

. —Brain S0
TN, region . 0 =~

‘\
»
L
Spine —
“oa
r
)
=
3 v
a4 N
L ~ "‘v o

d Synapse e Nucleus

Finding the engram o 2

*Sheena A. Josselyn, Stefan T
Kohler, Paul W. Frankland - fou
2015 in Nature Reviews vesicle —%®
Neuroscience

https://www.semanticscholar.org/paper/Finding-the-engram-Josselyn-

K%C3%B6hler/269657152b4666ebd489ee54c2ab17534bb 72496 ' ul T — 1
. ntracellular ranscriptiona
- , 2 o= & :
Ca signalling molecule DNA & machinery
ﬁ Receptor o Neurotransmitter % Histone Histone

modification



https://www.semanticscholar.org/paper/Finding-the-engram-Josselyn-K%C3%B6hler/269657152b4666ebd489ee54c2ab17534bb72496
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Survol du développement cérebral

Mécanismes de communication et de plasticité neuronale
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Ce qui favorise I'apprentissage (attention, inhibition, répétition, etc.)



Concretement, qu’est-ce qui peut favoriser
I'apprentissage et la memoire ?

- Comprendre qu’on peut

s’améliorer durant toute notre vie



En 2006, Carol Dweck a
démontré qu’expliquer aux
jeunes (ici de 5¢ année) que
leur cerveau est plastique

(et peut donc developper de
nouvelles habiletées avec la
pratique et I'effort)

a des effets positifs sur
leur apprentissage futur :

- meilleure attitude apres des
erreurs ou des échecs;

- motivation plus forte pour
atteindre la maitrise d’'une
compétence.

UNSN |

Journal List > Soc Cogn Affect Neurosci > v.1(2); Sep 2006 > PMC1838571

Social Cognitive and

Affective N

Soc Cogn Affect Neurosci. 2006 September; 1(2): 75-86. PMCID: PMC1838571
doi: 10.1093/scan/nsiD13 NIHMSID: NiHMS16001

Why do beliefs about intelligence influence learning success? A social cognitive
neuroscience model

Jennifer A. Mangels, ! Brady Butterfield? Justin Lamb,' Catherine Good,* and Carol S. Dweck*

Author information B Article notes » Copyright and License information »

This article has been cited by other articles in PMC.

Abstract Go to:

Students’ beliefs and goals can powerfully influence their learning success. Those who believe intelligence
is a fixed entity (entity theorists) tend to emphasize ‘performance goals,’ leaving them vulnerable to
negative feedback and likely to disengage from challenging learning opportunities. In contrast, students
who believe intelligence is malleable (incremental theorists) tend to emphasize ‘learning goals’ and
rebound better from occasional failures. Guided by cognitive neuroscience models of top—down, goal-
directed behavior, we use event-related potentials (ERPs) to understand how these beliefs influence
attention to information associated with successful error correction. Focusing on waveforms associated
with conflict detection and error correction in a test of general knowledge, we found evidence indicating
that entity theorists oriented differently toward negative performance feedback, as indicated by an
enhanced anterior frontal P3 that was also positively correlated with concerns about proving ability
relative to others. Yet, following negative feedback, entity theorists demonstrated less sustained memory-
related activity (left temporal negativity) to corrective information, suggesting reduced effortful
conceptual encoding of this material—a strategic approach that may have contributed to their reduced
error correction on a subsequent surprise retest. These results suggest that beliefs can influence learning
success through top—down biasing of attention and conceptual processing toward goal-congruent
information.

Keywords: Dm, episodic memory, P3a, TOI, achievement motivation



Concretement, qu’est-ce qui peut favoriser
I'apprentissage et la memoire ?

- Comprendre qu’on peut
s’améliorer durant toute notre vie B L 4 N
Porter attention LTGAREN SHISOTHES

Memoire a court terme

{ <1 min.)



A une époque plus « calme
et frugale », la recherche
de nouvelles ressources
prometteuses a été un
mécanisme adaptatif
fondamental de notre cerveau
qui demeure donc tres
sensible au « bottom up ».




Des « fonctions exécutives »
comme I'attention peuvent étre
sollicitées pour contrer des stimuli
« bottom up » trop intrusifs...




« Nous sommes a la fois maitres et esclaves de notre attention.

Nous pouvons l'orienter et |la focaliser, mais elle peut aussi nous
échapper, étre captée par des eévenements ou objets extérieurs. »

Par des « voleurs d’attention » ! - Jean-Philippe Lachaux
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/03/11/2463/



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/03/11/2463/

Le contrble du « haut vers le bas »
(ou « top down ») peut aussi
constituer un formidable filtre

qui nous empéche d’étre distrait
par d’autres stimuli que ceux qui
concerne la tache a effectuer.

Au point de nous rendre
« aveugles » a des choses qui
peuvent étre assez surprenantes...

copyright (¢) 1999 Danicl ). Simons. All rights rescrved.



La « cécité attentionnelle »

La version « 2.0 »
http://www.youtube.com/watch?v=IGOmdoK ZfY&feature=relmfu

Hahaha...
http://www.youtube.com/watch?v=z9aUseqqCiY

Clues
http://www.youtube.com/watch?v=ubNFOONEQOLA

Person swap (Building on the work of Daniel Simons’ original “Door Study,”)
http://www.whatispsychology.biz/perception-change-blindness-video

copyvright (¢) 1999 Danicl | Simons. Al rights rescrved.
pyrig . U


http://www.youtube.com/watch?v=IGQmdoK_ZfY&feature=relmfu
http://www.youtube.com/watch?v=z9aUseqgCiY
http://www.youtube.com/watch?v=ubNF9QNEQLA
http://www.whatispsychology.biz/door-study-change-blindness
http://www.whatispsychology.biz/perception-change-blindness-video

L'attention nous permet donc la sélection d’une information particuliere
parmi plusieurs autres qui sont « filtrees ».

Cette sélection peut étre influencée par des stimuli saillants bottom up,

une concentration top down...




...OU encore
elle peut étre
influencée ou
manipulée par

une autre personne.

Sy £9%¢

THINK YOU
YOU CAN'T
BE FOOLED

——A0/0/ 0
* You just were. Look again.
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| don't think the world’s greatest pickpocket would be known,
do you? ... 'm more a student of human-nature.

- Apollo Robbins
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° "For my job, | have to play}

' %, / with techniques to exploit |
=

your attention.” /

Neuroscience Meets Magic

- by Scientific American
http://www.youtube.com/watch?v=i80nVAwWO5xU

4:00 2 9:13 (5 minutes)

(notions abordées : Top down control,
Bottom up control, mirror neurons)

¢
)

http://www.youtube.com/watch?v=LoUSO Mjl1T

(2:37 a 5: 25 (3 min.), sur le faisceau de I'attention)

http://www.youtube.com/watch?v=MG2HPtbV-80


http://www.youtube.com/watch?v=MG2HPtbV-80
http://www.youtube.com/watch?v=LoUSO_Mj1TQ
http://www.youtube.com/watch?v=i80nVAwO5xU

Rejoint I'hypothese de l'attention comme
« faisceau attentionnel » (Posner, 1980)
considere que le traitement des stimuli
soumis a ce faisceau feront I'objet d'un
traitement approfondi, au détriment des
autres stimuli.

http://www.youtube.com/watch?v=LoUSO Mj1TO

(2:37 a 5: 25 (3 min.), sur le faisceau de I'attention)

Neuroscience Meets Magic

- by Scientific American
http://www.youtube.com/watch?v=i80nVAwWO5xU

4:00 2 9:13 (5 minutes)

(notions abordées : Top down control,
Bottom up control, mirror neurons)

http://www.youtube.com/watch?v=MG2HPtbV-80



http://www.youtube.com/watch?v=MG2HPtbV-80
http://www.youtube.com/watch?v=LoUSO_Mj1TQ
http://www.youtube.com/watch?v=i80nVAwO5xU
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Le déplacement de I’attention en situation réelle peut ainsi se résumer a
travers la scene suivante : au bord d’une riviére sinuant entre les feuilles
mortes, un arbre est chargé de cerises rouges.

D’aprés des critéres purement visuels, votre cerveau commence par établir une
carte de saillance, avec une probabilité de déplacement des yeux vers la
riviere qui présente des discontinuités de mouvement et de luminosité (60 pour
cent des mouvements oculaires), vers les cerises, caractérisées par des
discontinuités de forme et de couleur (30 pour cent des mouvements oculaires)
et vers les feuilles mortes (10 pour cent).
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Mais vous n’étes pas venu ici par hasard : la veille, vous avez égaré un bijou
dans les herbes. Deés lors, le systeme exécutif, piloté par le cortex
préfrontal, active la trace mnésique du bijou égaré et agit sur I'aire visuelle
primaire v1 pour préactiver les neurones correspondant a la perception
visuelle du bijou. Il peut aussi rehausser I'importance accordée a cette
image dans la carte de saillance prealablement établie. Au bout du compte, la
probabilité de regarder la riviére ou les cerises diminue...
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AMYGDALA :
S
o
lustravon based on Le Doux JE (1994) Emoton, Memory, and the Brain. Scientific Amencan

Un dernier événement peut se produire. Par exemple, a cet instant, une forme
allongée apparait dans les feuilles mortes. Votre amygdale déetecte un danger
potentiel et déplace votre oeil vers la forme en question, en prenant le contrdle de
I'activité du champ oculomoteur frontal.

Au cours de cette séquence, trois composantes clés de la gestion de I’attention
ont été successivement mobilisées. La carte de saillance, le contrble exécutif et le
détecteur de danger. Ces trois composantes peuvent rendre compte d’une grande

partie des situations attentionnelles que nous rencontrons.
Cerverau & Psycho Thema : LATTENTION.
Guider I’attention, JEAN-PHILIPPE LACHAUX (2019)



Limite de ’attention :

On ne peut pas réaliser deux taches véritablement en méme temps
(a part bien sar les comportements devenus automatiques...)

« multitasking » - on peut apprendre a alterner rapidement entre deux taches
(mais si on introduit une 3¢ taches, les performances chutent...)



On peut aussi apprendre a inhiber de facon top down
certains automatismes comportementaux ou de pensee
qui sont inappropriés dans un contexte donne.




Le test du Chamallow
https://www.youtube.com/watch?v=0

EQLSJO0zcpQ

Bref, il faut...

apprendre
a résister
olinter houde.

AP PR T O |t T ) S s B B R L e e

"DMPFC

P ".‘ * Reality testing
Y- — l » Error monitoring
- = Top-down guidance of

~attention and thought

rIPFC
» Inhibition of

actions

g ’g'lﬂat:ng emaotion



https://www.youtube.com/watch?v=QEQLSJ0zcpQ

La réponse a inhiber
peut étre aussi
acquise....



On peut aussi résister aux interférences non-pertinente.

Exemple :  Le test de Stroop : nommer la couleur de I’encre

BLEU BLEU
NOIR ROUGE VERT
JAUNE ROUGE
JAUNE VERT
BLEU ROUGE VIOLET
VERT BLEU JAUNE



Ce que I'équipe de Houdé a mis en
évidence, c’est que vers I'age de 6-7
ans, ou avec l'aide d’un parent avant,

I’enfant parvient a mettre entre
parentheéses sa croyance spontanée
pour examiner la situation au moyen de
®0e 00 ses outils logiques.

Les neurones de la pensée libre
http://www.pourlascience.fr/ewb pages/a/article-les-neurones-de-la-pensee-libre-36081.php



http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/article-les-neurones-de-la-pensee-libre-36081.php

Ce que I'équipe de Houdé a mis en
évidence, c’est que vers I'age de 6-7
ans, ou avec l'aide d’un parent avant,

I’enfant parvient a mettre entre
parenthéses sa croyance spontanée
—_— pour examiner la situation au moyen de
®0 00 ses outils logiques.

A ce moment, on observe une activation
au niveau du cortex cortex prefrontal
inférieur.

Or on sait que les neurones de cette
régions projettent leur axone vers
d’autres zones du cerveau impliquées
dans ces automatismes de pensée

(le sillon intrapariétal lateral,
par exemple).

Les neurones de la pensée libre
http://www.pourlascience.fr/ewb pages/a/article-les-neurones-de-la-pensee-libre-36081.php



http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/article-les-neurones-de-la-pensee-libre-36081.php

Dans ces zones, Ce cortex préfrontal inférieur

d’autres neurones dits constitue donc une sorte de
«inhibiteurs» vont commutateur

prendre le relais qui permet de

localement pour faire basculer de

taire des populations la pensée

entieres de ces neurones heuristique

déja en train de s’activer ala pensée |
automatiquement par le algorithmique.\ ‘

stimulus percgu.

...en permettant a une
zone du cortex pariétal
associé au comptage
de s’activer.

Bref, le cortex préfrontal inférieur permet de bloguer les automatismes
mentaux pour activer une pensée discursive et logique.



Les trois systemes cognitifs

Anatomiquement,

Systeme heuristique le systéme
Pensée «automatique» inhibiteur est la

region du cerveau
qui se développe le
plus tardivement et
le plus lentement.

Systéeme d’inhibition

et intuitive

Fiabilité /R %  # Rapidité

Le systeme heuristique
et celui algorithmique

coexistent trés tot, sans ™ Interrompt le systéme
doute dés le début du <l heuristique pour activer
développement, c’est-a- ¥ celui des algorithmes

dire_ dans Ies_, premiers < Fonction d’arbitrage
mois de la vie.

La maturation du
cortex prefrontal
commence
seulement a partir
de 12 mois et elle
dure jusqu’a I’age
adulte.




Concretement, qu’est-ce qui peut favoriser
I'apprentissage et la memoire ?

~ Stimulus
Comprendre qu’on peut
s’ameliorer durant toute notre vie B & o
Porter attention LTGAREN SHISOTHES
Répéter
attention
: Mémoire a court terme
{ <1 min.)
J encodage
consolidation

Mémoire a long terme
{jours, mois, années)



Devant la capacité limitée de notre memoire de travail, on a
découvert certains « trucs mnémotechniques ».

Combiner plusieurs éléments en un seul

En regroupant plusieurs items dans un tout qui fait du
sens, on réduit le nombre d'items a mémoriser, ce qui
facilite la rétention.

Ex. : "Mon Vieux Tu Me Jette Sur Un Nuage."



Autre exemple :
"Mais ou est donc Carnior ?"

Pour retenir les conjonctions de coordination
(Mais, Ou, Et, Donc, Car, Ni, Or).

« chunking » : mémoire court terme limitée



Concretement, qu’est-ce qui peut favoriser
I'apprentissage et la memoire ?

Comprendre qu’on peut

s’ameliorer durant toute notre vie D & o
"‘,' -

Porter attention LTGAREN SHISOTHES

Répéter

Faire des tests de rappel T———

Mémoire a court terme
répétition . '
\ { <1 min.)

encodage
consolidation

récuperation Mémoire a long terme

{jours, mois, années)



Etude versus tests de rappel

Groupe 1 : 4 blocs d’étude, 4 tests (ETET ET ET)
Groupe 2 : 6 blocs d’étude, 2 tests (ET EE ET EE)

Groupe 3 : 8 blocs d’étude, 0 test (EE EE EE EE)

Les meilleurs résultats de rappel deux jours plus tard sont :

groupe 1,

—> Faire des tests de révision fréguents
puis groupe 2 nous force a récupérer en mémoire une
information récemment apprise
et finalement groupe 3.
- Ce rappel est suivi d’'une reconsolidation
qui permet le stockage plus profond de
cette information en mémoire a long terme.



Concretement, qu’est-ce qui peut favoriser
I'apprentissage et la memoire ?

- Comprendre qu’on peut

s’améliorer durant toute notre vie

- Porter attention

- Reépéter

- Faire des tests de rappel

- Bien dormir



Les apprentissage du jour...

Zom,s activies
par la pratique

4 une activite

Tout a pront] jssage se
mlulz par lactivation
" simal M\w de plusicurs
aives civéibrales.
devnitves emettent des
signaux vers { kcppoodmym,
Wi Consevve m\w sovie
¢ carte spati o—h iqr@"o,
4 activite neavonale
et qui vient d'eve appris.

H’ipyommpe



http://pvsamplersla5.immanens.com/fr/pvPage2.asp?skin=pvw&puc=3220&pa=contents&nu=last

Les apprentissage du jour... sont reactives et consolidés la nuit.

Loin 4d'8tve inactif
le cevvean affiche
pendant cevtains MOM?'\"S
Au sommwil\ ane activitt :
identique & celle observie
Ee;‘nalan'l' P \mi"m.’
offet, pour mimoviser
les appren issAges
rd .
vécents, |hippocampe | - |
, . 7’ .
voactive les réseaux L}\IP 0CAMPY
de neuvones impliques, viactive
e qui consolide Un vesean
apprentissaqge. de Acuvones

=pvw&puc=3220&pa=contents&nu=last


http://pvsamplersla5.immanens.com/fr/pvPage2.asp?skin=pvw&puc=3220&pa=contents&nu=last

Lundi, 15 juin 2015
De I'importance des oscillations cérébrales lentes

durant le sommeil profond

Il semble assez bien établi que les oscillations lentes d’environ 0,75 Hz
qui se repandent largement dans tout le cerveau durant le sommeil profond

favorisent cette consolidation.

Ce qui est different des oscillations théta de 4 a 8 Hz qui elles favoriseraient
I’encodage dans I’hippocampe.



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2015/06/15/4595/

Sommeil et « reset neuronal » [recalibrage synaptique] :

= Durant I'éveil, des = Durant le sommeil, diminution de
mécanismes de I'ordre de 20% des surfaces de
potentialisation synaptique contact synaptiques;
sont a l'oeuvre > Et diminution du nombre de

récepteurs au glutamate dans
les synapses excitatrices

4 Eveil Sommenl

Potentialisation synaplique

Force symaplique
<
u&
=N e
8 -

0
|

/ ; .
Temps

http://www.|le.com/download/nrp-299604-role_du_sommeil_dans |la_consolidation_des_souvenirs--Wo@X@X8AAQEAAEopSUgAAAAA-a.pdf



http://www.jle.com/download/nrp-299604-role_du_sommeil_dans_la_consolidation_des_souvenirs--Wo@X@X8AAQEAAEopSUgAAAAA-a.pdf

Avec espacement

A Sans espacement
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Fig. 1 - Comparaison des effets de deux pratiques d'enseignement
(auec et sans espacement) sur 'apprentissage et 'oubli des éléves

Un simple espacement des périodes
d’apprentissage semble

avoir un effet bénéfique

(en plus du sommeil) :

- 4 x 30 min marche mieux que de 1 x 2h

- donc espacer les périodes d’étude
(pas 3h avant 'examen)

http://www.labneuroeducation.org/publications/



http://www.labneuroeducation.org/publications/

Concretement, qu’est-ce qui peut favoriser
I'apprentissage et la memoire ?

Comprendre qu’on peut
s’améliorer durant toute notre vie

Porter attention
Répéter
Faire des tests de rappel

Bien dormir et espacer les
périodes d’apprentissage

Etre motivé




Concretement, qu’est-ce qui peut favoriser
I'apprentissage et la memoire ?

Comprendre qu’on peut
s’améliorer durant toute notre vie

Porter attention
Répéter
Faire des tests de rappel

Bien dormir et espacer les
périodes d’apprentissage

Etre motivé

« Apprendre c’est accueillir

Creer des liens, le nouveau dans le déja la. »

des associations, du sens
- Hélene Trocme Fabre



How experts recall chess positions
By Daniel Simons, on February 15th, 2012

http://theinvisiblegorilla.com/blog/2012/02/15/how-experts-recall-chess-positions/
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D ——
1 I
Real chess Random
positions positions

Positions of chess pieces

A meaningful configuration (top)
and a random configuration (bottom)


http://theinvisiblegorilla.com/blog/2012/02/15/how-experts-recall-chess-positions/

...avec d’autres
connaissances
qu’on a déja bien
meémorisées ! ..
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Championnat de mémorisation: un sport extréme

Publié le 29 mars 2009
http://www.lapresse.ca/vivre/sante/200903/29/01-841335-championnat-de-memorisation-un-sport-extreme.php

Parviennent par exemple a
mémoriser I'ordre exact d'un
jeu de 52 cartes meélangées
en 1 minutes 37 secondes.

« It's all about having fun.
And letting the brain makes
strong connections. »

« The next time you want to
remember something,
make a fun story of it »

How to become a Memory Master :
Idriz Zogaj at TEDxGoteborg

https://www.youtube.com/watch?v=9ebJIcZMx3c



https://www.youtube.com/watch?v=9ebJlcZMx3c
http://www.lapresse.ca/vivre/sante/200903/29/01-841335-championnat-de-memorisation-un-sport-extreme.php

Pour les nombres, I'un des systémes couramment employés par les
champion du monde de mémoire consiste a représenter chaque |
nombre de 0 a 99 par une personne dans une action.

Le 07 peut étre incarné par James Bond qui tire au pistolet. é

Pour le 66, on peut voir le diable embrochant
e des enfants avec sa fourche.

Pour le 98, on peut faire le lien avec la Coupe du monde
de football de 1998 et voir Zidane shootant dans un ballon.




Si la séquence 986607 est a retenir

iIs imaginent Zidane (98) qui embroche (66) James Bond (07).

Et ensuite on passe
a six autres chiffres
comme 548231, etc.

Et au fur et a mesure, on place
ces scenes dans un palais de
meémoire pour en retenir I'ordre.



