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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/
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Principes fondam

SUR LE CERVEAU &

Du simple au complexe
#+ Anatomie des niveaux d'crganisation
# Fonction des niveaux d'organisation

Le bricolage de I'évolution
# Notre héritage évolutif

Le développement de nos facultés
+ De l'embryon a la morale

Le plaisir et la douleur
# La guéte du plaisir
# Les paradis artificiels
» L'évitement de la douleur

Les détecteurs sensoriels
# La vision

Le corps en mouvement
# Produire un mouvement volontaire

| * L'école des profs " ]

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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# La guéte du plaisir
# Les paradis artificiels
» L'évitement de la douleur

Les détecteurs sensoriels

# La vision

Le corps en mouvement
# Produire un mouvement volontaire

Recherche -> site + blogue

Les tra

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...
% Le cycle éveil - sommeil - réve
% Nos horloges biologiques

L'émer
* les

"L'école des profs"

pect. Cours intensifs de
P
- perfectionnement
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- .
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Le BLOGUE du CERVEAU ATOUS LES NIVEAUX NSNS -
(cliquez ici pour les détails) P~
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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 .
Todg cours surla t ’
« cognition incamée » que i
NOUVELLES je donnerai mercredi 3 18h o e .
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.






Bloc 1 : le cerveau a tous les niveaux (assises théoriques communes)

Perspective évolutive (évolution cosmique, chimique, biologique, autopoiese et homéostasie, émergence
des systemes nerveux, boucle sensori-motrice, expansion du cortex associatif, recyclage neuronal...)
Différents types d’apprentissage / mémoires, mécanismes de plasticité neuronale, engramme,
consolidation, reconstruction mnésique, réle du sommeil dans ces processus...

Cartographie cérébrale (le projet de connectome et ses limites, les différentes techniques d’'imagerie,
spécialisation versus différenciation cérébrale, réseaux a large échelle...)

Le cerveau dynamique (générateurs de rythmes, oscillation versus synchronisation d’activité, réles
possibles de I'activité rythmique, I'exemple du sommeil et du réve...)

Bloc 2 : plaisir, drogues et déependances

Roéle de la dopamine et du « faisceau de la récompense »

Mécanismes géneéraux de la dépendance aux substances, aux conditionnements opérants (jeux videos,
cyberdépendances...), a la pornographie, etc.

Les legons a tirer de I'expérience « Rat Park »

Bloc 3: les « fonctions supérieures »

Bottom up versus top down

Forces et faiblesses de nos processus attentionnels (cécité au changement et attentionnelle)
Inhibition frontale et autorégulation

Processus inconscient et langage conscient

Différents niveaux de conscience



Bloc 1 : le cerveau a tous les niveaux (assises théoriques communes)

- Intro : Notre « cerveau-corps-environnement » et ses niveaux d’organisation
- Perspective évolutive sur '’émergence et la finalité des systéemes nerveux

- Plasticité synaptique

- Plaisir, drogues et dependances

Roéle de la dopamine et du « faisceau de la récompense »

Mécanismes généraux de la dépendance aux substances, aux conditionnements opérants (jeux vidéos,
cyberdépendances...), a la pornographie, etc.

Les lecons a tirer de I'expérience « Rat Park »

Bloc 2 : le cerveau atous les niveaux (remonter les niveaux d’organisation)

- Engramme et consolidation mnésique

- Neuromodulation et synchronisation d’activité oscillatoire des neurones
- Grands réseaux cérébraux

- Cerveau-corps : 'exemple du stress

- Qu’est-ce qui cause un comportement

Bloc 3: les « fonctions supérieures »

- Conscience, langage et inconscient

- L’attention : bottom up versus top down

- Inhibition frontale et autorégulation

- Affordance et prise de décision

- Conclusion : le grand cadre théorique du cerveau prédictif



Bloc 1 : le cerveau a tous les niveaux (assises théoriques communes)

Intro : Notre « cerveau-corps-environnement » et ses niveaux d’organisation

Perspective évolutive sur 'émergence et la finalité des systemes nerveux

Plasticité synaptique

Plaisir, drogues et dépendances

Réle de la dopamine et du « faisceau de la récompense »

Mécanismes généraux de la dépendance aux substances, aux conditionnements opérants (jeux videos,
cyberdépendances...), a la pornographie, etc.

Les lecons a tirer de I'expérience « Rat Park »



Cerveau — Corps - Environnement







Chaque neurone
peut recevoir
jusqu’a ~

10 000 <4 ;
connexions e

Dendritey -

R

Neurotransaitser
Molecules \









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

B LA
e

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 participer a

ce qu'on appelle la
conscience subjective

qui est une
caracteristiques
particuliere de ces
« corps-cerveau »...

Attentes
Imagination
Intentions

Souvenirs




..et que les « sciences cognitives » vont tenter d’expliquer.

D

Philosophy

¢ e

~ ady ¥ N -

“

Y

Psychology (-

. &

Liliguistics

Artificial [/ "\

Intelligence # Anthropology

% 5t
% _.'

.
i)

‘“" Vi

Neuroscience




Et 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 fait de
multiples niveaux
d’organisation

B i

LE CERVEAU
A TOUS LES
NIVEAUX!

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




C’est grace a tout
cela qu'émerge la

conscience
Désir subjective.
Attentes
Imagination Mais ca
commence
Intentions quand ?

Souvenirs




Difficile d’avoir acces
a sa subjectivité...

..mais pas
impossible par des
protocoles astucieux

25 days 35 days 40 days

T Z ( .
LN @ 6y

et I'on peut faire des

corrélations avec le s P
cerveau en Lo
développement. &‘(x .

8 months

¢
L



25 days

EN

-

5 vnonms 6 mon(h!
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8 months

8 months




Malcolm Maclver:

How Sentience Changed
Phoniy. After Fish Invaded Land
385 Ma (2018)

https://www.youtube.com/watch?v=HI7fXIP_mjo
&t=29s&index=39&list=PLTJcZPOXChRSWIzUa
8mZ5hujZoLGBfyV0

Buccal g

Abdominal g
_Branchial g

Gental g Osphradial g

Aplysia californica



https://www.youtube.com/watch?v=HI7fXIP_mjo&t=29s&index=39&list=PLTJcZPOXChRSWIzUa8mZ5hujZoLGBfyV0

Linguistic Bodies

The Continuity between Life and Language
By Ezequiel A. Di Paolo, Elena Clare Cuffari and
Hanne De Jaegher (2018)

A novel theoretical framework for an embodied,
non-representational approach to language
that extends and deepens enactive theory,
bridging the gap between sensorimotor skills
and language.

https://mitpress.mit.edu/books/linquistic-bodies

Il va falloir reculer dans le temps
pour essayer de comprendre ou commence le « mind » !

http://www.mdpi.com/1099-
4300/19/4/169



http://www.mdpi.com/1099-4300/19/4/169
https://mitpress.mit.edu/contributors/ezequiel-di-paolo
https://mitpress.mit.edu/contributors/elena-clare-cuffari
https://mitpress.mit.edu/contributors/hanne-de-jaegher
https://mitpress.mit.edu/books/linguistic-bodies

Bloc 1 : le cerveau a tous les niveaux (assises théoriques communes)

Intro : Notre « cerveau-corps-environnement » et ses niveaux d’organisation

Perspective évolutive sur 'émergence et la finalité des systemes nerveux

Plasticité synaptique

Plaisir, drogues et dépendances

Réle de la dopamine et du « faisceau de la récompense »

Mécanismes généraux de la dépendance aux substances, aux conditionnements opérants (jeux videos,
cyberdépendances...), a la pornographie, etc.

Les lecons a tirer de I'expérience « Rat Park »



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)




Vous étes nésily a
13,7 milliards
d’années
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sucre
Pour comprendre ce qu’est une complexe

cellule vivante, \ ‘ * /

une notion tres utile est celle
d’autopoiese,

élaborée par Humberto Maturana et
Francisco Varela dans les années cellule primitive
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 autopoiétique est un réseau
complexe d’éléments qui, par leurs interactions
et transformations, régénerent constamment
le réseau qui les a produits. »




2¢ principe de la thermodynamique :

I'entropie (désordre) croit constamment










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
Nerve to 5‘:&?‘
Visua
ganglion
"Brain"
Ganglion
Nerves to muscles
Squid

(annelida) (Mollusca)



Un systeme nerveux !

Difféerent du systeme hormonal : le moment des premiéres régles d’'une
femme varie, 'important c’est qu’elle finisse par les avoirs...

Difféerent du systeme immunitaire : commencez a fabriquer des
anticorps ce soir au lieu de maintenant et ce sera rarement fatal...

Mais ne bondissez pas en une

fraction de seconde aprées avoir
apercu un guépard surgir des
hautes herbes, et ne produisez
pas une accelération fulgurante
en évitant les obstacles devant
VOUS et votre existence peut se
terminer la.

Faire ressortir du sens du chaos du
monde, prévoir ce qui va s’y passer,
ety réagir promptement,

voila le réle du systeme nerveux.
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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)




nerf optique (1)

chiasma optique |
/ nerf oculomoteur (11l

noyau supraoptique
supraopticohypohyseal
tract

" —— lobe postérieur de
I'hypophyse

Proxy = plaisir

= maintenir
sa structure.

Approche
echerche de plaisirs)

manger,
boire,
se reproduwe

S 0

Comportements

Evitement de
Proxy =| ladouleur

protéger son
Intégrité physique




Cause ultime
= maintenir
sa structure.

Unexpected Comportements
rewards induce

dopamine-

dependent pOS|tlve Approche Evitlemant oe
emotion-like state (recherche de plmmrqj Proxy =| ladouleur
changes in
bumblebee. cortex  Septum [
Perry C, Baciadonna L, | ’ ., (
Chittka L. Science p i o
2016, 353:1529-31. > .

”
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11 aolt 2018 | z '
Jean Claude Ameisen & S ' R

ganghien spinst
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” '
i
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| L. |
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https://www.franceinter.fr/emissions/sur-
les-epaules-de-darwin/sur-les-epaules-
de-darwin-11-aout-2018

amygdale

Proxy = plaisir


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

_ 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



ﬁ Comportements ﬁ

Approche Evitement de
(recherche de plaisirs) la douleur

Echec: Echec:
poursuite essai d'unae
da la recherche autre stratégie
aillours mamorisés d'éviternant

Apprentissage et mémorisation
des « bons et mauvais coups »



« 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

—> Pouvoir se souvenir de ses bons et mauvais
coups amene un avantage adaptatif certain.




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

Réflexe de retrait de I'ouie Sensibilisation

Repli
du manteau

Stimulus Stimulus
tactile tactile ' N
Choc
sur la queue
(C) Trial1 Trial 6 Trial 13 Trial 14
Touch Touch Touch Shock tail and
siphon siphon siphon touch siphon
-5 IRNNNNE] AR IIII IIIIIIII
%
o
o g i
i L
g3
o =
Z B

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

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, Le conditionnent opérant,
ou I'on apprend que 2 stimuli ou I'on apprend qu’avoir tel
sont associés. comportement amene une
récompense.

Before conditioning

FOOD SALIVATION

(UCS) (UCR)

BELL NO RESPONSE

During conditioning

BELL + SALIVATION
FOOD

(UcCs) (UCR)

After conditioning
BELL SALIVATION
(CS) (CR)




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

Le conditionnent classique, Le conditionnent opérant,

ou I'on apprend que 2 stimuli ou I'on apprend qu’avoir tel

sont associes. comportement amene une
récompense.

TOUS LES JOURS
JE LAVE MON CERVEAU

On va y revenir dans
un instant pour parler
de son caractére addictif...



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)

¥~V

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




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



Navigation
spatiale
+
Mémoire
déclarative

HF = Hippocampai formation
EC = Entorhinaicortex
PH = Parashppocampus
PER = Penrhinalcontex
POR = Postrhinal cortex

From Kerr et al, Hippocampus 2007

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



Il faut rappeler que le cerveau humain comporte beaucoup de regions
ceérebrales avec des architectures neuronales distinctes.

Ces différentes structures cérébrales, comme

’hippocampe ou le cervelet

on ne peut cependant pas leur accoler une étiquette fonctionnelle unique.



Exemple :

Amygdal eur ?

Non. Amene une composante
de « préoccupation » qui, AT
en collaboration avec d’autres régions, V' 4

va correspondre a differents états affectifs. i




Functionally Integrated Systems

Cortex
Orbitofrontal, insula, medial PFC

_ = _ Autrement dit,
B * All of cortex I’amygdale n,agit
pas seule:

elle s’intégre dans
\ différents

v \ circuits cérébraux
& = l'. \', - . .
myc:dn;r:uand - B ) 5 . . | < f\'\ impliquant plusieurs
BNST ) <—— (¢ J | N structures,

ici dans un réseau relié
aux emotions.

contréle SNA &
endocrine

A Network Model of the
Emotional Brain

Luiz Pessoa

Trends Cogn Sci. 2017 May;
21(5): 357-371

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PM
C5534266/



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5534266/

Plusieurs données remettent en
question une conception trés
spécialisée des aires cérébrales
héritée en grande partie de l'idée de
module spécialisé (Fodor, etc.)

Car méme l'aire de Broca, typiqguement
associee au langage, est plus frequemment
activée dans des taches non langagieres que
dans des taches reliées au langage!

(Russell Poldrack (2006))

(Le BLOGUE duCERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

Et de la méme facon, il semblerait que la plupart

des régions du cerveau, et méme des régions Apres - ,L’e”euédeBDesca”eS 2,
N . A . VOICI erreur de broca

trés petites, peuvent étre activées par S 8

de multiples taches. Parler sans aire de Broca

Repenser la contribution de
I'aire de Broca au langage



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2016/03/07/apres-lerreur-de-descartes-voici-lerreur-de-broca/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2016/03/07/apres-lerreur-de-descartes-voici-lerreur-de-broca/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2011/07/12/parler-sans-aire-de-broca/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2011/01/31/repenser-la-contribution-de-laire-de-broca-au-langage/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2011/01/31/repenser-la-contribution-de-laire-de-broca-au-langage/

Et vont agir en collaboration avec d’autres régions pour former des
coalitions, des réseaux, ou chacun apporte sa spécificité computationnelle.
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Rich-Club

Organization
of the Human
Connectome

Martijn P. van den Heuvel
and Olaf Sporns

Journal of Neuroscience
2 November 2011

http://www.jneurosci.org/content/31/44/15775

“ Here, we demonstrate
that brain hubs form a
so-called “rich club,”
characterized by a
tendency for high-degree
nodes to be more
densely connected
among themselves
than nodes of a lower
degree, providing

,A‘ili“"“‘\n

important information on , [ X X
the hlgher'level t0p0|ogy \ ‘. \ >15 >10 >5 connections
of the brain network.” “‘ —fiber pathway

in >75% subjects
=== rich club connection

r superior parietal


http://www.jneurosci.org/content/31/44/15775

Rich-Club
Organization
of the Human

Connectome Spatial

information
Martijn P. van den Heuvel

and Olaf Sporns

Journal of Neuroscience
2 November 2011

http://www.jneurosci.org/content/31/44/15775

7 Object
information

“ Here, we demonstrate
that brain hubs form a
so-called “rich club,”
characterized by a
tendency for high-degree
nodes to be more
densely connected
among themselves
than nodes of a lower
degree, providing |
important information on A. ’!»
the higher-level topology \\ ,' \

of the brain network.” \éf;, — —s TP

o,
| superior parietal = e r superior parietal in-=75% subjects
=== rich club connection

"!'W"“"

*w

« €==hippocampe

>|5 >10 >5 connections


http://www.jneurosci.org/content/31/44/15775

cortex septum
-préfrontal g \

On peut aussi considérer le noyau
accumbens comme le hub central du '..\ .
“systeme de recompense” du cerveau. \

n. accumben

amygdale \

En 2016, une étude publiée dans la revue Cerebral Cortex avait pour titre
« A hedonism hub in the human brain. »

—> corrélation positive entre la valeur que les gens portent a I'aspect
« hédoniste » dans leur vie, et le volume du globus pallidus gauche,
une structure cérébrale directement connectée au «superolateral
medial forebrain bundle». [MFB]

Cartographie du cerveau et grandes voies nerveuses :
le « MFB » toujours a I'étude !
15 octobre 2016 http://www.elogedelasuite.net/?2p=3297



http://www.elogedelasuite.net/?p=3297

n. accumbens




cortex Septum
-préfrontal

n. accumbens

amygdale




cortex

septum

-préfrontal *-w

—hypothalamus




c’est cette boucle-sensorimotrice

Pendant des centaines de millions d’années,“wm

&

@

<3
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~@

permettant d’approcher des ressources —= & == '@“‘* ~—~a
g e o= : X e L. /_—:'

et Fle’fu;r les dlang__::c_e’rs - e X ﬂ*

| mplexifiée. - Tl = /L, gy X

qui s’est complexifie - =/ ;km B




...et 'une des variantes sera nous !
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. primary areas = darker colcurs
\\1 secondary areas = lighter colours
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Human
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Hominins

Chimpanzee

-
3
»

Great Apes

Macaque

Hominids

y 4 Macaque to human
Old World
Monkeys

[

jmians Prq

Primates

TRENDS in Cognitive Sciences

1x T 32x

Ancétre commun :
environ 6-7 millions d’années

Ancétre commun :
environ 25 millions d’années




Signal

Ancient
mammalian
cortex

TRENDS in Cognitive Sclences



— -

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



Une métaphore qui résume
ce qu'on a vu jusqu’ici
et qui va nous amener
vers la suite...






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

Bloc 1 : le cerveau a tous les niveaux (assises théoriques communes)

Intro : Notre « cerveau-corps-environnement » et ses niveaux d’organisation

Perspective évolutive sur 'émergence et la finalité des systemes nerveux

Plasticité synaptique

Plaisir, drogues et dépendances

Réle de la dopamine et du « faisceau de la récompense »

Mécanismes généraux de la dépendance aux substances, aux conditionnements opérants (jeux videos,
cyberdépendances...), a la pornographie, etc.

Les lecons a tirer de I'expérience « Rat Park »



Echelle de temps : Processus dynamiques :

k2 ,| Gamma
WYY 40 - 70n2

A Na ,“_ ", Bcw
VOUTVUY 12 - g0z

Perception et action devant
des situations en temps réel
grace a des coalitions
neuronales synchronisees
temporairement

L’apprentissage——_

durant toute la vie

par la plasticité des
réseaux de I’lP'—'-Feﬂ‘(

Développement

du systéeme nerveux
et mécanismes
epigénétigues

Ray-finned

X

Hair g

Sharks Fish  Amphibians Primates and Rabbits Crocodiles and Birds

pams Pre-orbital

W= Amntotic Egg

G eoe® |
‘P‘?L’g ﬂ Romgmmm Evolution biologique

qui faconne les plans
généraux du systeme
fenestra n e rve ux



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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Conduction électrique Transmission Conduction électrique

-

chimique 3 :!' —y Qf}
K7

La communication neuronale
utilise deux grands
mécanismes distincts :

gh

1) la conduction électrique
(les influx nerveux,
ou potentiels d’action)
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Initial State Repeated 1 week Later
; Stimulation

L v sl tamate
v - o u
3 * Récepteur AL
Récepteurs NMDA
AMPA
Na+  Na+ Na+ 832* Nouveau
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t
MAP

kinase Minutes ou heures
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Initial State Repeated 1 week Later
Stimulation ’

s v * alutamate
v @
% Récepteur e,
Récepteurs NMDA
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Act|vation ¢ Nature Reviews | Neuroscience
|——¢ de génes



Nos diverses interactions
guotidiennes avec le monde font
augmenter d’environ 20% la surface
du bout de I'axone et de I'épine
dendritique qui se font face.

Et I'inverse se produit durant la nuit :
une diminution d’environ 20% de la
surface synaptique (sauf peut-étre
pour celles des souvenirs marquants
de la journée).

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/02/27/les-traces-neuronales-de-
nos-souvenirs-conceptuels/



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/02/27/les-traces-neuronales-de-nos-souvenirs-conceptuels/

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)

0 L f\.

- glutamate

= Récepteur
Récepteurs NMDA
AMPA
§a+ Na+ Na+ 2"2"

9)— \J Q"C\ ~-@®

Simple Fenestrated Horseshoe Segmented Simple

Nature Reviews | Neuroscience




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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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)

- Laneurogenese, etc...

dendrites
s
Qeﬂ s axone
ne

it :




(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/
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‘est a la synapse qu’agissent K
la grande majorité des ;
meédicaments et
des drogues
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Bloc 1 : le cerveau a tous les niveaux (assises théoriques communes)

Intro : Notre « cerveau-corps-environnement » et ses niveaux d’organisation

Perspective évolutive sur 'émergence et la finalité des systemes nerveux

Plasticité synaptique

Plaisir, drogues et dépendances

Réle de la dopamine et du « faisceau de la récompense »

Mécanismes généraux de la dépendance aux substances, aux conditionnements opérants (jeux videos,
cyberdépendances...), a la pornographie, etc.

Les lecons a tirer de I'expérience « Rat Park »



2 Pavot
(opium)

Tabac
(nicotine)

Cannabis
(THC)
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Anandamide THC
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Nicotine

Alcool
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http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_03/i_03_m/i_03_m_par/i_03_m_par.html
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¢

récompense " " Evaluation de

la salisfaction
des besoins
(faim, solff,

voie méso-cortica . sexe, amitié...)

voie tubéro-infundibulaire

On a développé au cours de I'évolution

certains circuits de neurones gui nous incitent

a renforcer les comportements favorables a notre survie.



Et des substances exogenes vont venir augmenter ou diminuer
I'activité dans certains circuits en se fixant sur des récepteurs.




Donc I'apport extérieur de la drogue va stimuler
artificiellement notre systeme de la récompense.

tyrosine

Consommation de drogues

nevrone
 libérant la dopamine = L-doPa
creant une dependance

dopamine

monoaming oxydass

®

noyau accubens
( >)\

réecompense

O

ATV Evaluation de
la satisfaction
des besoins

neurone cible : (faim, soif,

sexe, amitie...)




//rtyrosine /
nevrone | .
 libérant la dopamine L-dopa |

.

/dopamine

C’est pour ¢a que différentes personnes
pour différentes raisons ont de tout
S temps pris des substances qui activent
plus ou moins directement ce circuit de
la recompense

pour la sensation plaisante / apaisante /
stimulante que cela leur procure.

Et a plus forte raison quand notre vie ne
Nous apporte pas souvent ces
sensations plaisantes par d’autres
moyens plus naturels ou qu’elle nous
apporte carrement des souffrances.



I’apport extérieur : dépend de la dose et de la
fréguence des consommation

/tyrosine
[ /

Consommation récreéative
ou occasionnelle

neurone
 libérant la dopamine 1L-dopa

neurone cible |

RGSRERESTILIRN



I’apport extérieur :

,"'tyrosine/

neurone | £
libérant la dopamine = --doPa |

/dopamine

/ monoaming oxyda;
r i

[ 7 dégradati
'_// ‘@ ¥ N\

dépend de la dose et de la
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Ici, on n'est plus vraiment heureux...

surtout le lendemain matin !



I’apport extérieur : dépend de la dose et de la
frequence des consommation
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beaucoup de temps est passé a se procurer la drogue et a sa
consommation;

incapacité d’arréter de la consommer et ce, parfois méme
au meépris de ses propres valeurs (c’est I'inverse de faire des choix !)

développement d’'une tolérance a la drogue (besoin d’en consommer
des quantités croissantes pour avoir les mémes effets);

apparition de symptomes de manque
pour la drogue dés que I'on cesse d’y Dépendance
avoir acces (syndrome de sevrage);
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L'équilibre fragile de ces interactions
complexe se trouve déréglé.
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L'une des dépendances les plus
redoutable est celle a une drogue tout
a fait légale : la nicotine contenue dans
le tabac des cigarettes !

Au Québec, une personne sur 5 fume.
C’est beaucoup, mais avant c’était
encore plus.

Selon les sondages, environ la moitié
des fumeurs voudraient arréter de fumer.
(50%)

Le quart s'y essaie vraiment chaque
année. (donc 25%)

A l'arrivée, un sur deux (c'est-a-dire
seulement 12 % des fumeurs) y
parviennent, autrement dit pas grand
monde.

Cliquez sur chacune des drogues
suivantes pour avoir un apercu de
leur mode d’action et de leurs effets :

Alcool ----- Opiacés (héroine, morphine...)
----- Cocaine ----- Nicotine

Caféine ----- Amphétamines ----- Cannabis
----- Ecstasy ----- Benzodiazépines

http://lecerveau.mcaqill.ca/flash/i/i 03/i 03 m/i 03 m p

ar/i 03 m par nicotine.html#drogues



http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_03/i_03_m/i_03_m_par/i_03_m_par_alcool.html#drogues
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_03/i_03_m/i_03_m_par/i_03_m_par_heroine.html#drogues
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_03/i_03_m/i_03_m_par/i_03_m_par_cocaine.html#drogues
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_03/i_03_m/i_03_m_par/i_03_m_par_nicotine.html#drogues
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_03/i_03_m/i_03_m_par/i_03_m_par_cafeine.html#drogues
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_03/i_03_m/i_03_m_par/i_03_m_par_amphetamine.html#drogues
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_03/i_03_m/i_03_m_par/i_03_m_par_cannabis.html#drogues
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_03/i_03_m/i_03_m_par/i_03_m_par_ecstasy.html#drogues
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_03/i_03_m/i_03_m_par/i_03_m_par_benzodiazepines.html#drogues
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_03/i_03_m/i_03_m_par/i_03_m_par_nicotine.html#drogues

Il est aussi possible de développer des comportements
de dependance SANS prise de substances !

Qu’est-ce qui rapporte plus
d’argent aux Etats-Unis
gue les films, les parcs
d’amusement thématiques
et le baseball REUNIS ?




Il est aussi possible de développer des comportements
de dependance SANS prise de substances !
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Il est aussi possible de développer des comportements
de dépendance SANS prise de substances !

Rat




La dépendance aux jeux

Ici, ce n'est plus la prise d’'une
substance qui influence le cerveau
et donc le comportement,

mais I'inverse : un comportement
gui va amener le cerveau a
augmenter la production de
certaines molécules addictives !




La dépendance aux jeux

noyau accubens Dopam ine !

Ici, ce n'est plus la prise d’'une

substance qui influence le cerveau |
et donc le comportement, i \O}@

. c recompense P
mais 'inverse : un comportement P ATV Evaluation de
gui va amener le cerveau a 'Z::‘éif:;‘:;“
augmenter la production de itz sl

certaines molécules addictives ! sexe, amitié...)




Vous connaissez aussi deux autres grandes catégories de
comportements qui vont modifier la chimie du cerveau :

Les comportements sportifs




Vous connaissez aussi deux autres grandes catégories de
comportements qui vont modifier la chimie du cerveau :

Les comportements sportifs Les comportements amoureux

flefad

La pratique réguliere a ici un effet bénéfique sur la sante ! ;-)

Et déclenche la sécrétion de nombreuses molécules :

dopamine, bien sdr, mais aussi endorphine, ocytocine, etc.



Et parlant de liens avec les autres, une petite histoire assez revélatrice...
...que j'ai résumeée dans mon blogue :

(Le BLOGUE du CERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

27 mars 2017

Les dépendances déclenchées par le manque de liens sociaux
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2017/03/27/6393/



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2017/03/27/6393/

Et parlant de liens avec les autres, une petite histoire assez revélatrice...
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Et parlant de liens avec les autres, une petite histoire assez revélatrice...
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En guise de conclusion partielle :

On vit aujourd’hui dans une société de surabondance mais avec plus
ou moins le méme cerveau qu'un homme préhistorique.

Un monde ou I'on peut manger plus de sucre en un dessert que notre
ancétre en un maois.

Un monde ou I'on peut avoir plus d'excitations sexuelles sur Internet en
dix minutes que le méme homme des cavernes durant toute sa vie.

Et un monde ou I'on peut s’approvisionner quotidiennement au
dépanneur ou sur la rue de drogues addictives mille fois plus fortes
gue les quelques petits bouts de champignons magiques que notre
Cro-Magnon pouvait trouver !

Il faut donc faire attention a tous ces « paradis artificiels »... (Baudelaire)



