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lumiere de I'évolution »,
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Quelle serait la meilleure métaphore
pour le cerveau ?
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Elles s’éclatent pour vous!!

Sans les étoiles mortes, vous ne seriez pas la.

Le calcium de vos os, I'oxygene que vous respirez et le fer dans
votre sang ont tous été formés dans des étoiles disparues depuis
des milliards d’années.

craqg-astro.ca

CoolCosmos.net
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Cette Terre,
elle est
apparue ily

adb
HIES
d’'années

Au début, elle
n'était pas trés
hospitaliere...



L’atmosphere primitive de la Terre




Cette Terre,
elle est
apparue ily

adb
HIES
d’'années

Au début, elle
n'était pas trés
hospitaliere...

...mais bient6t, de
petites « mares
chaudes » ont pu
se former.
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Acides aminés (qui formeront plus tard les protéines)



On parle “d’auto-organisation”
pour désigner un tel processus
chimiques derriere la croissance
de la complexité.

Des processus “sous controle
thermodynamique”

gui vont bient6t former de
longues chaines de molécules
plus simples.



- Glucides

- Lipides



- Lipides



- Glucides
- Lipides

- Bases
nucléiques






Avec nos 20 000 genes, on

estime qu’on est capable de
fabriquer entre 250 000 et 1 millions
de protéines difféerentes !
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C’est quoi une cellule ?
(a part le fait que c’est I'elément de base de tout étre vivant)




C’est quoi une cellule ?
(a part le fait que c’est I'elément de base de tout étre vivant)

Nutriments Frontiere (membrane)

Métabolisme
Déchets

Nutriments
Déchets

Une cellule est un « systeme ouvert »
formant un réseau
continuellement en train de s’auto-produire.



Une cellule est un « systeme ouvert »
formant un réseau
continuellement en train de s’auto-produire.



Sucrose

Une cellule est un « systeme ouvert »
formant un réseau
continuellement en train de s’auto-produire.






+

Sodium (Na) Chlore (Cl)

(métal
inflammable)

(gaz tres
toxique)

Chlorure de
sodium (NacCl)
(sel de table
comestible)

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 qu’il n'y a de “centre de”
guoi que ce soit dans le cerveau...)

Car la vie n’est pas localisée.

Elle émerge des interactions
collectives du réseau des
composants moléculaires qui forment
la cellule.

La vie est une propriété émergente
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.”



Bref, les premiéeres cellules vivante sont déja infiniment complexes !
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Vers -2,4 milliards d'annees, g i
grace aux cyanobacteries g5
<a

photosynthétiques anaérobies,
I'oxygéne va commencer a se
répandre dans I'océan et dans
I'atmosphere.

-

i
1 Ga 0

Evolution de la concentration en dioxygéne de I'atmosphére
terrestre. Limites haute en rouge et basse en vert:,

Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Grande Oxydation
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1,84 1,5 bya

https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis
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Les réseaux
complexes se
« compartimentalisent »
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Et puis, apres des essais infructueux il y a
environ 2 milliards d'années, I'émergence de la
vie multicellulaire apparait véritablement il y a
un peu plus de 600 millions d’années.
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Hormones !

(systeme endocrinien)

...Mmais aussi

neurotransmetteurs et

recepteur des neurones

du systeme nerveux !
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Chez les multicellulaires, on va aussi assister au phénomene de
spécialisation cellulaire...




Mais avant de poursuivre avec I'avenement
des systemes nerveux chez les animaux...



Il faut rappeler ici le 28 principe de la thermodynamique



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

- Henri Laborit



Plantes :

photosynthese
grace a I’énergie du soleill

Light e Chloroplast

(02)

ATP, NADPH,

Carbon
dioxide (CO3)

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

Glucose (CeHy:0g)



Animaux :

autonomie motrice
pour trouver leurs ressources
dans I'environnement




Systemes nerveux !
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Une boucle sensori - motrice


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

Pendant des centaines de millions
d’années, c’est cette boucle-
sensorimotrice qui va se
complexifier...



Pendant des centaines de millions
d'années, c’'est cette boucle-
sensorimotrice qui va se

complexifier... /

...et 'une des variantes sera nous !

primary areas = darker colours
secondary areas = lighter cokours



Le cerveau humain
est encore construit sur
cette boucle perception — action,

mais la plus grande partie
du cortex humain va essentiellement
moduler cette boucle,

comme les inter-neurones de l'aplysie.

primary areas = darker colours
secondary areas = lighter cokours



Mais ce que I'on observe durant I'évolution des mammiferes,
c’est un accroissement des aires associatives :



Durant I’évolution, les différentes structures cérébrales ne croissent
pas toutes au méme rythme.

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



O O
O C

A I'opposé, celui du néocortex varie grandement selon les espéces.
Les poissons et les amphibiens en sont completement dépourvus, tandis que

le néocortex représente 20 % du poids du cerveau d’'une musaraigne et...
80 % de celui de I’humain !




Développement du cortex dans le cerveau humain
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L'expansion

rapide du

(fortex chez « pensée plus abstraite »
I’lhumain a fait

émerger de

large portions
de cortex dit
« associatif »
plus ou moins
détachées des
cortex
sensoriels.




Ces régions associatives se retrouvent dans
les lobes frontaux, pariétaux et temporaux.

(notre ancétre commun avec le macaque auraient vecu il y a environ
25 millions d’années et 5-7 millions d’années pour le chimpanzé).
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http://esciencecommons.blogspot.ca/2010/04/inside-chimpanzee-brain.html
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En moins de 4 millions d’années, un temps
relativement court a I'échelle de I'évolution,

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

A WALK THROUGH HUMAN EVOLUTION

The newest fossils have brought scientists tantalizingly close to the time when humans
first walked upright--splitting off from the chimpanzees. Their best guess now is that it
happened at least 6 million years ago Click here to read the cover story ==

H. habilis
LAST COMMION ANCESTOR rrrin tugenensie
It should have 2 mazale ("hillenrium hfan";
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but that's true of seweral
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identifization might be tough
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Timeline by Joe Lertala In Millions of Years (All dates are approximate)

Present




Plusieurs hypotheses pouvant avoir agi de concert sont
encore débattues pour expliquer I'origine de cette expansion
cérébrale spectaculaire :

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

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

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

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

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



Apparition du langage :

Nouvelles regions ? Agrandissement d’anciennes regions ?
Réutilisation de certaines regions ou parties de réseaux cérébraux ?



Ce qui va étre fondamental,
c’est la coordination d’actions
gue les langues provoquent.
















Depuis plus d’'un siecle, on utilise
toutes sortes de techniques de
coloration pour mieux comprendre
I’anatomie du cerveau.
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matiere grise : corps cellulaires des cellules du cerveau, les neurones



MNoyau

vnmeurene = cellule spécialisée...



On estime a
plus de 1 000
au moins le
nombre de
types de
neurones
différents

(et peut-étre
beaucoup
plus, voire un
continuum de

types...).

http://jonlieffmd.com/blog/h
terminal —~ ow-many-different-kinds-
of-neurons-are-there




Certains « arbres
dendritiques »
peuvent recevoir
des inputs de
milliers de neurones
différents,

jusqu’a 100 000
pour certains.

Vast Complexity of Dendrite
Function
August 23, 2015, by Jon Lieff

http://jonlieffmd.com/blog/vast-complexity-of-
dendrite-
function?utm_source=General+Interest&utm
campaign=b0ed5cb680-

RSS _EMAIL _CAMPAIGN&utm medium=em
ail&utm_term=0 471703a831-b0ed5cb680-
94278693
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Grande variabilité de forme aussi selon son pattern de connexion avec les
autres neurones, qui lui-méme dépend de la fonction de cette voie nerveuse.



Les neurones ont des dendrites et des axones pour
communiquer rapidement avec d’autres neurones








Membrane Fotential (m')

le « potentiel d’action », que I'on
visualise ainsi sur un oscilloscope,

se déeclenche de maniéere « tout ou rien »
guand I'excitation atteint un certain seuil

Action
Fotential

Action Potential Threshaold

RN

Resting EPSP's Sirnultaneous
Fotential EPSP's




Grace a leurs prolongements, les neurones créent des
réseaux tres interconnectés ou l'activité d’'un neurone
peut influencer I'activité de plusieurs autres










Activité spontanee




Activité spontanee 30s




Activité spontanee 30s




Chaque neurone « joue » quelque
chose qui va influencer d’autres
neurones...

...et en méme temps va lui aussi étre
influenceé par d’autres neurones.

Un peu comme des musiciens qui
« jamment » ensemble !



Bonne métaphore

Il faut penser le cerveau en terme d’activité dynamique,
comme des musiciens de jazz !



On est passé d'une
conception passive
d’'un cerveau qui
attend ses inputs de
I'environnement
pour y réagir...

a une conception d’'un
cerveau actif ayant
toujours une activité
endogene dynamique



Boutade
mnémotechnique:

« Il pleut tout
le temps
dans notre
cerveau ! »



On est méme en train
d’aller vers une
conception du cerveau
qui fait constamment
des prédictions sur ce
qui risque de se passer
dans l'instant suivant

(plutdt qu’'un cerveau
gui reconstruit le monde
a partir des inputs qui lui
parviennent)



Car il ne faut pas se laisser induire en erreur par
les régions non colorées de I'imagerie cérébrale.



« Our resting brain
IS never at rest. »

- Marcus Raichle



C’est a cause de toute cette activite
Intrinseque que le cerveau, qui ne
represente environ que 2 % du poids
du corps humain,

mobilise pourtant en permanence
environ 20 % du glucose et de
I'oxygene de notre organisme.

Et ce, méme quand on est dans la lune
ou quand on dort !

SYMPOSIUM 2: The Connectome: Mapping the Brain (Boston, 2011)

Marcus Raichle
http://thesciencenetwork.org/programs/one-mind-for-research/symposium-2-the-connectome-
mapping-the-brain (6:30 & 17 min.)
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Et lorsqu’on effectue une tache mentale
tres exigente, 'augmentation du flux
sanguin dans les régions impliquées
n'est rarement plus que de 5% du flux
sanguin au repos dans cette méme
region.

SYMPOSIUM 2: The Connectome: Mapping the Brain (Boston, 2011)
Marcus Raichle
http://thesciencenetwork.org/programs/one-mind-for-research/symposium-2-the-connectome-
mapping-the-brain (6:30 a 17 min.)
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Quelle devrait étre la taille d’'un cerveau
dont les synapses auraient la taille de deux poings ?

Alors: 0,2mx0,2m /0,000 001 m=40000m=40km
















Différents
meécanismes :

LTP

LTD

STDP

Etc.



Simple

Segmented

Horseshoe

Fenestrated

Simple

Mature Reviews | Neuroscience



C’est aussi a la synapse
gu'agissent la grande majorité
des médicaments et
des drogues



Alcool

Caféine

LES
NEUROTRANSMETTEURS
AFFECTES PAR LES
DROGUES

http://lecerveau.mcaqill.ca/fla
sh/i/i 03/i 03 m/i 03 m p
ar/i 03 m par.html

Nicotine

Cocaine


http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_03/i_03_m/i_03_m_par/i_03_m_par.html
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_03/i_03_m/i_03_m_par/i_03_m_par.html
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Les phénomenes
d’accoutumance et de
sevrage s’expliquent ainsi
lorsqu’il y a un apport
exogene de substance dans
un systeme hautement régule
par rétroactions
négatives...







La théorie du neurone;:

1) Le ne est l'unité
structurelle3® fonctionnelle
de base sWtéme nerveux;

Il y a aussi « ['autre
moitié du cerveau » :

les cellules gliales !

(en rouge ici,
et les neurones en vert)



Les cellules gliales, encore en rouge ici

85 000 000 000
cellules gliales

Cellules qui
n'émettent pas +
d’influx nerveux...

35 000 000 000
neurones |



Un astrocyte peut étre connecté a des milliers de différents neurones
et pourrait ainsi contribuer a synchroniser 'activité neuronale.

Neurons and astrocytes isolated from rat hippocampus stained for DNA (blue),
neuronal-specific BllI-tubulin (green) and astrocyte-specific GFAP (red).



Et c’est ainsi que cette synchronisation d’activité entre des neurones

va pouvoir former des réseaux de neurones

dont les connexions ont éte renforcees par des mécanismes comme la LTP

Dendrite

ling
endosome




Cela crée ce gu’on appel un engramme mnésique, c’est-a-dire une assemblée
de neurones correspondant a une perception, une image mentale, un concept, etc.

Si une partie des stimuli
originaux sont rencontres

a nouveau, ces neurones
constituant 'engramme sont
réactives pour evoquer le
rappel de ce souvenir
spécifique...




va créer ce qu’on appel un engramme mnésique, c’est-a-dire une assemblée de
neurones correspondant a une perception, une image mentale, un concept, etc.

...ou d’autres
qui sont proches.



Neuromythe a oublier




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

La mémoire humaine est forcément une reconstruction.




Les oscillations et les synchronisations d’activité peuvent donc
contribuer a la formation d’assemblées de neurones transitoires
qui se produisent non seulement dans certaines structures
Cérébrales, mais dans des réseaux largement distribués a I'échelle
du cerveau entier.




Tirée de Pierre Bellec

https://www.google.ca/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=4&ved=0ahUKEwir7vTM45rLAhXJ2D4KHfOcAG8QFgg4MAM&u
rl=http%3A%2F%2Fwww.bic.mni.mcgill.ca%2Fusers%2Fpbellec%2Fdata%2Freview_lsni.pdf&usg=AFQjCNGBIiKg_wv2IF4Dtllo-
OAvVIsulE_A&sig2=tyOvWUO22VVjepAAr_hCbwé&cad=rja

(Figure adaptée de Varela et al 2001, Nature Reviews Neuroscience, 2,
229-239)



Imagerie de
diffusion

Avec la
puissance de
traitement des
ordinateurs,

la qualité des
Images s’est
ameélioré au fil
des années.












Etablir la connectivité fonctionnelle (fcMRI)
entre différentes régions du cerveau :

on tente d'identifier des régions
qui fluctuent au méme rythme
et en phase et qui ont ainsi
naturellement tendance a

« travailler ensemble ».






On observe

une anti-corrélation
entre les activités
de ces deux
systemes qui est
visible dans leur
activité spontanée

au repaos,

indiquant que le
cerveau essaie
continuellement de
trouver un équilibre
entre 'attendu et
I'imprévisible.

« idées noires » ?



Il faut donc se méfier des
associations rapides que I'on peut

faire entre une région cérébrale
particuliere et une fonction donneée.

Amygdale = peur ?



AmygdaXeur ?

Non. Tout événement qui peut
Préoccuper quelqu’un...




Si 'amygdale peut étre active dans des situations si différentes,
c’est gu’elle n’agit pas seule : s’integre dans différents
circuits cérébraux impliguant plusieurs structures




Neuromythe a oublier

Pas de « centre de.. »
dans le cerveau.

« There is no boss in the brain. »

- M. Gazzaniga




Cela dit, ce n’est pas parce gu'il y a tres peu
de chance de trouver des « centre de » quoi
gue ce soit dans le cerveau gue I'on ne peut
pas y trouver des structures cérebrales bien
differenciées avec circuits neuronaux

capables d’effectuer des calculs particuliers.

Car on trouve effectivement beaucoup de ces
structures aux capacités computationnelles
particulieres mais auxquelles on ne peut
accoler une etiquette fonctionnelle unique.



C’est le cas, entre autres, des circuits de nos hippocampes.



Crédit :
Pierre Poirier
et Othalia
Larue



Cellules de lieu :
O’Keefe and Dostrovsky,

début 1970

Hippacampus
"place cell”

Les cellules de
direction de la téte
J. B. Ranck Jr.,
Milieu 1980

Subicuwlum
"direction cell”

« Grid cells » :
Edvard and May-Britt Moser

Milieu 2000

Entorhmnal
“grid cell”

L2
=




Les cellules de
direction de la téte

J. B. Ranck Jr.,
Milieu 1980

Mardi, 14 octobre 2014
Un Nobel pour les travaux sur les neurones

de I'orientation spatiale

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/10/14/un-nobel-aux-travaux-sur-les-bases-neuronales-de-lorientation-spatiale/
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Dans le cerveau humain... Q

Cortex
enthorhinal



Parahippocampal
Cortex

Entorhinal
cortex




Parahippocampal
Cortex

Entorhinal
cortex







Donc les
structures
cérébrales
impliquées dans
la navigation

spatiale chez la
souris

sont les mémes
gui sont
impliquées dans
la mémoire
déclarative
humaine,

soit
I’lhippocampe

et le cortex
entorhinal.



Donc les Deux 1) le “parcours 2) la “navigation a

structures grandes mental”, basé sur vue”, basée sur les
cérébrales facons de I'intégration indices dans
impliquées dans naviger dans  des déplacements  l'environnement

la navigation I'espace

spatiale chez la

souris

sont les mémes
gui sont
impliquées dans
la mémoire
déclarative
humaine,

soit
I’lhippocampe

et le cortex
entorhinal.



Donc les
structures
cérébrales
impliquées dans
la navigation

spatiale chez la
souris

sont les mémes
qui sont
impliquées dans
la mémoire
déclarative
humaine,

soit
I’lhippocampe

et le cortex
entorhinal.

Deux
grandes
facons de
naviger dans
I'espace

Deux
formes

de mémoire
déclarative

1) le “parcours
mental”, basé sur
I'intégration

des déplacements

2) la “navigation a
vue”, basée sur les
indices dans
I'environnement



Certains auteurs ont
Proposé que notre
meémoire semantique
dériverait de nos
capacités de
navigation a vue

et notre memoire
épisodique de nos
capacités de parcours
mental.

Et les mémes
réseaux de neurones
supporteraient les
deux formes de

voyage, spatiale
et temporelle.




Ce qui s’accorde avec les premiers symptome
gue I'on observe avec 'Alzheimer :

pertes de mémoire

et désorientation.



D’ou leur hypothese que la mémoire déclarative humaine
aurait recyclé des circuits de I'hippocampe qui avaient
d’abord été sélectionnés pour I'orientation spatiale

(qu’ils font encore chez I'humaine d’ailleurs !)



Mais il y a plusieurs autres
systemes de memoire chez
I’'humain qui sont évolutivement
plus anciens que la mémoire
déclarative.




« on apprend sans
s’en rendre compte »









Conditionnent

classique
Before conditioning
FOOD SALIVATION
{UCS) (UCR)
BELL NO RESPONSE

During conditioning

BELL + SALIVATION
FOOD

(UCS) (UCR)

After conditioning
BELL SALIVATION
(CS) (CR)

ding, ding!



TOUS LES JOURS
JE LAVE MON CERVEAU

AVEC LA PUIB
a7

m T

\ 2

@

« Je suis effraye par les automatismes qu'il
est possible de créer a son insu dans le
systeme nerveux d'un enfant.

Il lui faudra dans sa vie d'adulte une
chance exceptionnelle pour s'évader de
cette prison, s'il y parvient jamais. »

- Henri Laborit



www.elogedelasuite.net



Conditionnement opérant positif (recompense)




Conditionnement opérant negatif (punition)



Peur
conditionnée

5



Peur
conditionnée

5






Henri Laborit explique tres bien comment la perception par le cerveau d’un
danger menacant la survie de I'organisme met en branle dans tout le corps
plusieurs mécanismes favorisant la fuite ou la lutte.









Certaines hormones, comme les
glucocorticoides, qui demeurent
alors a un taux élevé dans le sang
durant une longue période, vont
affaiblir le systeme immunitaire
et méme affecter le cerveau.




Et ca marche dans l'autre
sens aussi :

ce qui affecte le corps
affecte la pensée...



Quand quelgu’un est assis sur un siege dur
pendant une négociation, il adopte une ligne
plus « dure » et accepte moins les compromis
gue s’il est installé dans un fauteuil confortable !



D’autres expériences semblables décrites dans ce vidéo :

Tom Ziemke - "Human Embodied Cognition : Scientific evidence & technological implications"
http://www.youtube.com/watch?v=ciDghgxzoMI



http://www.youtube.com/watch?v=cjDgbgxzoMI




L'idée d’une raison qui fonctionnerait de facon
iIndependante du corps ne tient plus la route.




L'idée d’une raison qui fonctionnerait de facon
iIndependante du corps ne tient plus la route.




Le
cerveau
et le
corps ne
font
qu'un !

Bonne alimentation, stimulation intellectuelle et sociale,

exercice physique, absence de stress, bon sommeil



En guise de conclusion...



Forét

Torrent

Ma
metaphore
préferée
du
cerveau...

...mais
pourquoi ?



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

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






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

Tout comme les
petites routes
de nos circuits
nerveux sont
modifiées par
notre histoire
de vie.





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

Mercl de votre attention !
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