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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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L’étre humain, un drole d’animal

Notre longue histoire évolutive : de la premiere cellule
a I'émergence des systemes nerveux

Les nombreuses causes entrelacées de ’hominisation

Le cerveau humain : du bricolage et du recyclage...

...avec des structures cérébrales distinctes qui s’associent
en réseaux pour faire des simulations et des prédictions

Bien vivre aujourd’hui avec un cerveau de I'age de pierre
- attention, inhibition des automatisme et controle de soi
- stress et anxiété



Qu’ont en commun...




Qu’ont en commun...
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Il est un bricolage, fruit d’'une
" tréslongue évolution.
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« Rien en biologie n'a
de sens, sice 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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cellule primitive
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sucre membrane protéines ADN, ARN
Pour comprendre ce qu’est une complexe de lipides

cellule vivante \ * ¢ /

- la notion d’autopoiése

élaborée par Humberto Maturana et
Francisco Varela dans les années
1970.
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sucre
Pour comprendre ce qu’est une complexe

cellule vivante

- la notion d’autopoiése

élaborée par Humberto Maturana et
Francisco Varela dans les années

1970. cellule primitive

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

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




4 billion years ago 3 billion years ago 2 billion years ago 1 billion years ago

Prokaryotic cells

. . . 3 bya
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-gd-changes
Timaline not 1o scaie.

https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenegis

Cell wall

Cell membrane
DNA
Nucleoid

Cytoplasm with
ribosomes



http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis
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Prokaryotic cells

. . . 3 bya
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http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis

Les réseaux
complexes se
« compartimentalisent »
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4 billion years ago 3 billion years ago 2 billion years ago 1 billion years ago

I I

1t (RN
4.6 YN

KEY !
bya = billions of years ago o 4 “) Q

mya = millions of years ago v - .
yd = years ago Photosynthetic cells

Prokaryotic celis
. ) ) 3 bya
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
Tirmaline not 1o scaie

https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis

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.



http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis
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Hormones |

(systeme endocrinien)

...mais aussi

neurotransmetteurs et

récepteur des neurones

du systeme nerveux !

Receptor
R
@& o
\.

Secreting cell Target cell

Not a target cell (no receptors)

Target cell

Secreting cell

Blood vessel Target cell



Chez les multicellulaires, on va donc assister
au phénomene de spécialisation cellulaire...

...mais toutes ces cellules sont des systemes autopoiétiques !

Pourquoi toutes les cellules de tous les étres vivant
doivent-elles étre « continuellement en train de s’auto-produire » ?



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 aprés avoir
apercu un guépard surgir des
hautes herbes, 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 role du systeme nerveux.




Comportements

Yl al gl g 700 Evitement de
F
(recherche de ;]|"-II"°‘.Ir"1| a douleur




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

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

(©




Cause ultime
= maintenir
sa structure.

el protéger son

boire, | intégrité physique
se reproduire
- Exemple : éviter 'amer

‘%’ (proxy pour la toxicité
[ Désir J probable d’un aliment)

Exemple : aimer le sucre

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




Cause ultime
Aplysie = maintenir
(mollusque marin)

Sa structure.

Méme chose pours tous les animaux,
méme les plus primitifs, tous construits sur...




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

Facilitating
interneuron

Excitatory
interneuron parapodia gill N —

Muscle that —
retracts gill

la 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,
ou I'on apprend que 2 stimuli
sont associés.

Before conditioning

FOOD SALIVATION
(UCs) (UCR)
BELL NO RESPONSE

During conditioning

BELL + SALIVATION
FOOD

{ucs) (UCR)

Afler conditioning
BELL SALIVATION
(CS) (CR)




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

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

TOUS LES JOURS
JE LAVE MON CERVEAU




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




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




c’est cette boucle-sensorimotrice
capable de se modifier qui s’est complexifiee

Pendant des centaines de millions d’années,“wm
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Pour essayer de sentir les temps extrémement longs
de I'’évolution des vertéebres...



Si un millénaire vaut a une seconde;

- les premiers vertébrés (des poissons primitifs)
seraient apparus il y a un peu plus de 5 jours.

Frst mooes) « -
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Si un millénaire vaut a une seconde;

- les premiers primates il y a prés de 21h

Paleoroic era




Si un millénaire vaut a une seconde;

- notre genre Homo il y a environ 41 minutes 40 secondes

Fra mooes « -
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Si un millénaire vaut a une seconde;

- notre espece Homo sapiens il y a environ 3 minutes et 20 secondes

Fra mooes « -
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- ce qu’on appelle I'Histoire qui débute
avec les traces ecrites de nos cultures
humaines ne durerait que 5-6 secondes



10000 9000 8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000

- les 3 derniers siecles de la révolution
industrielle ne représentent que 0,3 secondes



10000 SO00 4000 7000 6000 =000 ACCO 2000 2000 1000
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Animal domestication  Organized s z Pyramids  Bronze Athenlan
and simple agriculture  Agriculture Doriesticatica of Age in &
well-established horses China clmk Industrialization

Holocene
Interglacial

- l'avénement des réseaux sociaux sur Internet ?
Un centieme de seconde sur 5 jours !

Et apres ¢ca on se demande pourquoi
on devient surexcitée quand on recoit
un « Like » ou un texto a toutes les
dix secondes...

On n’a pas évolué pour ca !



On a surtout évolué pour
étre capable de se déplacer
sans se casser la gueule...




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.

— -—
— —

Facilitating
interneuron

put from skin
ceptors that were
‘ongly stimulated

0w
Excitatory i
interneuron

[ ; cilitating interneuron releases
\7 ‘/ retonin at presynaptic receptors.
¢ [ sult is to block potassium channels and Muscle that

us prolong release of neurotransmitter : retracts gill

primary areas = darker colcurs
.. | secondary areas = lighter colours
1 y
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Macaque
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Old World
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TRENDS in Cognitive Sciences

1x T 32x

Ancétre commun :
environ 6-7 millions d’années

Ancétre commun :
environ 25 millions d’années




© Masa Schumacher

Cortex moteur Cortex somatosensoriel
primaire  primaire

Cortex premoteur

Cortex auditif primaire

Coriex
temporal
associatif Striatum  Cervelet

chimpanze

Cortex pariétal associatif Aire de Broca

Cortex préfrontal

N* 107 - Février 2019

Cortex somatosensoriel
Cortex moteur primaire  primaire
Cortex prémoteur Cortex auditif primaire

Aire de Wernicke

Coriex pariétal

\
= Aires visuelles

temporal

associatif Striatum  Cervelet

humain



Signal

Ancient
mammalian
cortex

TRENDS in Cognitive Sclences
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Signal
3 B
Primary motor cortex  Primary
somatosensory
Premotor cortex conex Somatosensory
. . = unimodal
Cortex « associatif » association

cortex

Posterior

Anterior association
association area
area

crée de I'espace
pour le « offline »

Primary visual
cortex

Limbic ( Visual unimodal
association association
area Primary Auditory unimodal cornex

auditory association

cortex cortex



Rappelons que...

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

Signal

Ancient
mammalian
cortex

Signat Signal

TRENDS in Cognitive Sclences




Et progressivement, on aura
I'option supplémentaire de

faire du « offline »

Signal
B

Ancient
mammalian
cortex
— e ———
Signat Signal
A B

TRENDS in Cognitive Sclences

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



L’étre humain, un drole d’animal

Notre longue histoire evolutive : de la premiere cellule
a I'émergence des systemes nerveux

Les nombreuses causes entrelacées de 'hominisation

Le cerveau humain : du bricolage et du recyclage...

...avec des structures céreébrales distinctes qui s’associent
en réseaux pour faire des simulations et des prédictions

Bien vivre aujourd’hui avec un cerveau de I'age de pierre
- attention, inhibition des automatisme et controle de soi
- stress et anxiété



A WALK THROUGH HUMAN EVOLUTION

The newest fassils have brought scientists tantalizingly close to the time when humans
first walked upright--splitting off frorn the chimpanzees. Their best guess now is that it
happepe®dl [caST owon years ago Click here to read the cover story ==

H. sapierc §
MODERN
HU bl &M 5

H. habilis

LAST COmdbiOMN AMCESTOR
It should hawve a momic

of feature = reminizeent pa ssib &
of both apes and humans-
but that's rue of several
specie s already found, 0
identification might be tough

A, afarensis

Fresent

Timrgge by Joe Lertola

L’hominisation,

ou I'histoire de la lignée humaine.

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



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

Mais rien de comparable aux
transformations cognitives chez les

hominidés durant & peine plus ;
longtemps (3 millions d’années)

- langage, outils,

structure sociale o
complexe, etc. ‘

Y

H. zapier:s @
MODERN §
HUMANS §
______ —

3 2 1 Present

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

organisation sociale différente (bonobos: matriarcale;
chimpanzeé: dominée par male alpha)

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




L’expansion cérébrale
est sans doute une part
importante de I'explication
derriere ces changements
cognitifs spectaculaires.

WHICH. TEAM

Seace, I0ve & WOMEN rule

War, violence & MEN rule




H. hatbiliz
LAST COhRON ANCESTOR . .
It shauld havwe a mosaic Orrarin tugen ensis

| En moins de 4 millions d’années,
O ol s . . un temps relativement court a

I'échelle de I'évolution,

species already found, so
identification might be tough

Homo neanderthalensis

& cohabité avec Homo
sapiens. Bon chasseur,
il manipulait des outils et le feu.
Son volume crénien est
comparable au nétre.

A afarensis
[invgdes |

Timeline by Jae Lertola In Millions of Years (All dates are approximate)

Australopithecus africanus
associe des traits humains
et simiesques.

Le volume de son cerveau,
470 centimétres cubes {cm?, \}
est compareble & celui
des chimpanzés.

Homo erectus
s'est distingué par sa capacité
& fabriquer des outils et s'est
aventuré au-dela de Afrique.

=
335000 & 236000 ans !
3000|b0 ans a aujouu]d'hui

Homo habilis
Un des premiers représentants
du genre Homo. Sa face est plus petite
que celle de ses ancéires. Les aires
frontales liées au langage se sont
développées.

Ce nouveau membre de la famiile
humaine montre que |'histoire évolutive
n'est pas une simple ligne droite.
En effet, son volume cranien est plus
natit nie celui de ses contemporains. Homo sapiens
La forme de son cerveau est bien plus
spherique que celle du cerveau de ses
ancétres, L'aire pariéiale et le cervelet

le cerveau des hominidés va tripler de volume ot netiement augmente en tile,

avec une forme assez amondie.




1500 —

A cause de ce volume
cérébral trois fois plus grand, 1200 —
le bébé humain nait a un
stade relativement inacheve § 900 — \
de son développement : £
Il est de loin le moins e 600 g
precoce de tous les ~
primates (« néoténie »). 300‘ ‘ 28 | Brain grows rapidly
M Brain growth slows
A la naissance, le cerveau @ 2 4 6 8 10
humain ne représente que Age in years
25 % du volume qu’il 1500 —
atteindra a I'age adulte.
1200 —
Chez le chimpanzé nouveau- H 900
né, cette proportion est £
de 40 %. e 600
Brain grows rapidly

M Brain growth slows

T 1 T 1 I 1 1 1

4 6 8 10
Age in years



1500 —

1200 —
- celui de I'hnumain,
N 900 — . ’ s .
» jusqu’a plus de dix ans.
o
A un an, le cerveau n’a € 600
. a0}
atteint que 50 % de son \
volume final chez '’humain, 300 = ot g vapidly
M Brain growth slows
Bth 2 4 6 8 10
Age in years
mais 80 % chez notre 1500
plus proche parent - Le cerveau du
chimpanzé continue
8 900 de croitre jusqu’a
3 I'age de trois ou
. '® -
> implique que de & 600- quatre ans ;
nombreuses étapes du )
développement cognitif e 300 Brain grows rapidly
se déroulent dans un B Brain growth slows
contexte social riche. e 0 31 4 . & 2 = ¥

Age in years



A cause de cette période prolongée de
dépendance juveénile chez ’humain, élever un
enfant est considérablement plus colteux sur
le plan biologique qu’élever un petit primate.

Et comme les meres humaines prennent soin
d’'une progéniture a développement lent jusque
tard dans I'adolescence, il arrive fréequemment
gu’elles élevent et approvisionnent plusieurs
enfants dépendants simultanément.

L'approvisionnement des enfants, passé I'age
du sevrage, n’existe pas chez les autres
primates.

Les soins maternels constituent donc une
activité essentiellement séquentielle dans la vie
des meres primates.

Dans ce contexte, la contribution du pere aux
soins parentaux chez I'humain va prendre tout
son sens...




How Pair-Bonding Gave Birth

w Human Society

Primeval
Kinship

BERNARD CHAPAIS

BERNARD CHAPAIS

LIENS DE SANG

Aux orgines bologiques de

Ce qui précede et ce qui va suivre est tiré des
travaux de I'anthropologue et primatologue
montréalais Bernard Chapais dont vous
pouvez lire une synthese remarquable

dans ses livres Primeval Kinship (2008)

et Liens de sang (2015).

Chapais y rappelle donc I'importance de la
coopération parentale dans I'évolution de la
famille humaine qui a maintes fois éte
déemontrée.

Concretement, cela a amené la formation d’'un
couple monogame stable durant plusieurs
années qui va ainsi distinguer I'espéce
humaine de ses plus proches cousins
(chimpanzés et bonobos).




Ce phénomene nouveau va en
amener un autre d’'une grande
Importance : la reconnaissance
étendue de la parenté, unique a
'espéce humaine.

Car cela n'est pas le cas chez les
autres primates (les chimpanzeés
par exemple ou la promiscuité
sexuelle fait en sorte que les petits,
élevés par leur mere, ne savent pas
qui est leur pere).




A cela va s’ajouter le

phénomene de |'évitement de

'inceste (déja présents chez Kin group A
les autres primates)

Kin group B

mais qui, dans les groupes
humains formés de couples
monogames apparentés, va :

|
amener I’exogamie
reproductive,
Al Ego
L
| e

i.e. un individu quitte son i \\

groupe pour aller vivre et se
reproduire dans un autre.

L'exogamie reproductive va amener un processus de pacification et
d’alliances entre les groupes (unique aux societés humaines) :

une femelle du groupe A qui s’en va dans le groupe B demeure a la fois liee
a ses parents restés dans le groupe A et a son mari du groupe B
(et par conséquent a la famille de son mari dans le groupe B).



Humans

La structure sociale humaine
d’exogamie réciproque :

- inclut I'échange de partenaires sexuels, de biens
et de services (fleches bi-directionnelles),

- implique de multiples lignées de parenté (cercles
pleins) existant souvent dans des communautés
residentielles multiples (cercles ouverts).

Il en résulte une coopération répandue
(superposition des cercles pleins) a l'intérieur et
entre les communautés humaines.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0019066.9002

Other primates

Au contraire, chez les autres
primates, méles ou femelles
émigrent (fleches pointillées).

L'absence d’exogamie
réciproque fait en sorte que
les lignées de parenté sont
reduites a des communautés
simples qui ne generent donc
pas les “meéta-groupes” a
I'origine des structures
sociales humaines
complexes.



https://doi.org/10.1371/journal.pone.0019066.g002

Organisation

sociale

complexe

facilitee

ar... .

P Humans Other primates
Mais gros b Vi =
cerveau car -1 Bkt
mature = T T

tard...

regles sociales complexes:
pression sélective pour
plus gros cerveau !?

Age in years

dépendance juvénile prolongée

contribution du péere aux soins parentaux

couple monogame stable

reconnaissance étendue de la parenté
avec I'exogamie reproductive

pacification + alliances entre groupes complexes




Plusieurs phénomenes sont probablement agi de concert (et sont encore
debattus) pour expliquer 'origine de I'expansion cérébrale spectaculaire

chez ’humain :

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




Plusieurs phénomenes sont probablement agi de concert (et sont encore
debattus) pour expliquer 'origine de I'expansion cérébrale spectaculaire
chez 'humain :

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

- la fabrication d’outils (car elle nécessite précision motrice, mémoire et

planification); Les premiers outils seraient datés de 3,3 millions d'années.
http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php (21/05/15)
http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-
dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c_(aolt 2017)
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- les regles sociales complexes (un plus gros cerveau aide a assimiler
des conduites sociales complexes);

- la fabrication d’outils (car elle nécessite précision motrice, mémoire et

planification); Les premiers outils seraient datés de 3,3 millions d'années.
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- la chasse (suivre et prédire le parcours du gibier est facilité par la
mémoire fournie par un gros cerveau);
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Plusieurs phénomenes sont probablement agi de concert (et sont encore
debattus) pour expliquer 'origine de I'expansion cérébrale spectaculaire
chez 'humain :

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

- la fabrication d’outils (car elle nécessite précision motrice, mémoire et

planification); Les premiers outils seraient datés de 3,3 millions d'années.
http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php (21/05/15)
http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-
dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c_(aolt 2017)

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

- la préparation des aliments
(What Makes Us Human?
Cooking, Study Says. 2012

http://news.nationalgeographic.com/news/2012/10/121026-

human-cooking-evolution-raw-food-health-science/ )
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Plusieurs phénomenes sont probablement agi de concert (et sont encore
debattus) pour expliquer 'origine de I'expansion cérébrale spectaculaire
chez 'humain :

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

- la fabrication d’outils (car elle nécessite précision motrice, mémoire et

planification); Les premiers outils seraient datés de 3,3 millions d'années.
http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php (21/05/15)
http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-
dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c_(aolt 2017)

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

- la préparation des aliments (What Makes Us Human? Cooking, Study
Says. 2012 hitp:/inews.nationalgeographic.com/news/2012/10/121026-human-cooking-evolution-raw-food-health-

science/)

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


http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php
http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c
http://news.nationalgeographic.com/news/2012/10/121026-human-cooking-evolution-raw-food-health-science/

Position du larynx
N

Homme (position basse) Chimpanzé (position haute)

C’est 'Homo habilis, il y a plus de deux millions
d’années, qui pourrait étre le plus ancien préhumain a
avoir employé un langage articulé, ce qui ne signifie pas
pour autant que son langage était comparable au notre.

On suppose aussi la présence d’'une proto-langue chez
I'nomme et la femme de Néandertal qui, au niveau
actuel des connaissances, ne possedait pas de syntaxe.

Avec Homo sapiens apparait 'aire de Broca sur une
circonvolution frontale gauche, et celle de Wernicke
sur une circonvolution temporale gauche, suivant la
mutation genétique d'un ou de plusieurs géenes
(FOXP2 ...), il y a cent a deux cent mille ans,
donnant la capacité de passer des mots a la syntaxe.




Position du larynx

Homme (position basse)

Chimpanzé (position haute)

« Ce qui est pertinent est
la coordination d’actions
[que les langues] provoquent

Samuel Veissiére Ph.D. (Nov 30, 2016)
Vanishing Grandmothers and the Decline of Empathy
https://www.psychologytoday.com/blog/culture-mind-and-

brain/201611/vanishing-grandmothers-and-the-decline-empathy



https://www.psychologytoday.com/blog/culture-mind-and-brain/201611/vanishing-grandmothers-and-the-decline-empathy

L’étre humain, un drole d’animal

Notre longue histoire evolutive : de la premiere cellule
a I'émergence des systemes nerveux

Les nombreuses causes entrelacées de ’hominisation

Le cerveau humain : du bricolage et du recyclage...

...avec des structures céreébrales distinctes qui s’associent
en réseaux pour faire des simulations et des prédictions

Bien vivre aujourd’hui avec un cerveau de I'age de pierre
- attention, inhibition des automatisme et controle de soi
- stress et anxiété



Mémoire a long terme

i « on apprend sans

‘ s’en rendre compte »

implicite (Non-déclarative)

Non associatives

Habituation
Sensibilisation

Associatives

Conditionnement
classique et opérant

Procédurale
(habiletés)




Mémoire a long terme

Eaplicite (Déclarative) Implicite (Non-déclarative)
Episodique Sémantique
(événements (mots, idées,
biographiques) concepts)

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



Episodique
(événements
biographiques)

Mémoire a long terme

Y /‘\

Semantique
(mots, idées,
concepts)

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

Elle devient indépendante du
contexte spatio-temporel de son
acquisition.



Schatfer

collaterals I

Hippocampe

Perforant path
(from entorhinal
cortex)

Humain

Ventricule
Latéral

Hippocampe

Cortex —|
entorhinal

/ |

Scissure . Cortex
rhinale Cortex para-
pearhinal  pinsocampique



Navigation
Spatiale
+
Mémoire
déclarative

Memory, navigation and theta
rhythm in the hippocampal-

entorhinal system Navigation spatiale

HF = Hippocampai formation
EC = Entorhinaicortex
PH= Parahppocampus
PER = Penrhinaicorntex
POR = Postrhinal cortex

Gyorgy Buzsaki & Edvard | Moser
January 2013

http://www.nature.com/neuro/journal/v16/n2/full/nn.3304.htmI?WT.ec_id=NEUR
0-201302

From Kerr et al, Hippocampus 2007


http://www.nature.com/neuro/journal/v16/n2/full/nn.3304.html?WT.ec_id=NEURO-201302

Human

Monkey

Navigation
Spatiale
+
Mémoire
déclarative

Memory, navigation and theta
rhythm in the hippocampal-
entorhinal system

EC  PER

Navigation spatiale

HF = Hippocampai formation
EC = Entorhinaicertex
PH= Parahppocampus
PER = Panrhinaicornax
POR = Postrhinal cortex

Gyorgy Buzsaki & Edvard | Moser
January 2013

http://www.nature.com/neuro/journal/v16/n2/full/nn.3304.htmI?WT.ec_id=NEUR
0-201302

From Kerr et al, Hippocampus 2007

« we propose that mechanisms of memory and planning have evolved
from mechanisms of navigation in the physical world”

- hypothese d’une continuité phylogénétique de
la navigation spatiale et de la mémoire déclarative humaine.


http://www.nature.com/neuro/journal/v16/n2/full/nn.3304.html?WT.ec_id=NEURO-201302

Il y a deux facons de s’orienter dans I'espace :

1) la “navigation mentale”, 2) la “navigation a vue’,
basé sur I’intégration des basée sur les relations
déplacements prealables spatiales entre les indices

dans I'environnement);

(peu d’indices ou l'obscurité favorisant par exemple
la navigation mentale)

a b Map-based navigation (allocentric)
Path integration (self-referenced) 1 2 3 45 6 7 3 9 10 ” 19 13 14
TS -1
Svalbard Vi‘ ;i “b [ Tm'ns Square ........
Longysarbyb }’( . Empire Staté | ==
‘) . Bulldmg

X6 —I0O0OTMOODD>

Iceland

=

-
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s



On a trouvé chez le rat des régions de I'hippocampe plus associées a :

La navigation a vue (grace a des indices visuels)

Hippocampal place cells
(integration of multiple spatial
and nonspatial inputs)

N

\
Y
LT

direction™
cells

Rat brain

Entorhinal
cortex




\J

Explicite (Déclarative)

‘f'\'

v Ventricule Latéral

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

=

i Or notre mémoire
deéclarative dispose
aussi de deux
capacites distinctes...

Cortex —|

entorhinal C  Episodic memory (self-referenced) d Semantic memory (allocentric)

6-no

A:Egypt

—— ——
—_ ' ' o ' I' I': Furniture

N 14

/ \

Scissure L. Cortex
thinale AN para-
penarhinal  pinoacampique (
—

...qui dépendent aussi
de I’hippocampe.

LIBDIA BIEY


http://www.nature.com/neuro/journal/v16/n2/full/nn.3304.html?WT.ec_id=NEURO-201302
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« Recyclage neuronal » . Trajet temporel ‘ . Carte
(« neural reuse »)

~ conceptuelle




r
Le bricolage )

' : | A I 1 - . 7 "\
ol evol:non « L'évolution travaille sur ce qui existe déja. [...]
ﬂ\\{l@ La selection naturelle opere a la maniere non d’un ingénieur,
N j mais d’un bricoleur; un bricoleur qui ne sait pas encore ce qu'il
& - ,

va produire, mais recupere tout ce qui lui tombe sous la main. .

- Francois Jacob
(Le Jeu des possibles, 1981)



Cette idée de bricolage
s’apparente au concept
d’« exaptation » (S. Jay Gould) :

une structure biologique ayant
évolué en vue d’'une fonction
précise mais qui se trouve
reutilisée ou recyclée pour une
autre fonction.




Autres exemples :

les plumes de l'oiseau,
d’abord apparue pour

la thermorégulation

et recyclées ensuite pour le vol

Gill slits Cranium
Q ORAKAKA

Skeletal rods

Copyright £ Pearsen Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.



L'évolution de la marche... P reptiles
P amphibiens

P vie terrestre

P> membres et doigts [P marche

%
)

...des premiers tétrapodes aux ancétres des reptiles.

P tetrapodes
~— P poissons

& Eusthenopteron @& Panderichthys W& Tiktaalik &8 Acanthostega W& Tulerpeton @& Pederpes W& Proterogyrinus @@ Limnoscelis

360

d'années

385 380 375 365 363 320 280

Gill slits Cranium

Skeletal rods

Copyright £ Pearsen Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.
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Autre exemple de recyclage neuronal :

The Declarative/Procedural Model:
A Neurobiological Model of Language Learning, Knowledge, and Use

Michael T. Ullman (2016)

Comme la mémoire procédurale

Comme la memoire déclarative est impliquée dans

est impliquée dans I'apprentissage I'apprentissage implicite

d’items et d’événements arbitraires par exemple de séquences, de

en général : regles ou de categories :
impliquée dans I'apprentissage impliguée dans I'apprentissage de
du lexique. la grammaire.

— Basal Ganglia

Dentate
gyrus | Caudate
| nucleus

Putamen.

Parahippocampal
cortex

Thalamus

CA3 |
- Hippocampus Tail of
CA1 | caudate

nucleus

Note that you cannot b=

Subiculum S
see the Globus
Pallidus in this view, /
as it is located
medial to the

Putamen

Entorhinal
cortex

(a)



Autre exemple de recyclage neuronal :

The Declarative/Procedural Model:

A Neurobiological Model of Language Learning, Knowledge, and Use

Michael T. Ullman (2016)

Car accorder par exemple le participe passé
de l'auxiliaire avoir avec le complément
d'objet direct s'il est placé avant le verbe
releve de I'application d’'une procédure
comme attacher ses lacets de chaussure ou
conduire une voiture manuelle.

Des choses longues et pénibles a apprendre
au déebut mais qui finissent par se faire tout
seul en s’automatisant complétement.

Comme la mémoire procédurale
est impliquée dans
I'apprentissage implicite

par exemple de ségquences, de
regles ou de categories :

impliquée dans I'apprentissage de
la grammaire.

Basal Ganglia

| Caudate -
| nucleus

Putamen.

Thalamus

Tail of
caudate
nucleus

Note that you cannot
see the Globus
Pallidus in this view, -

as it is located

medial to the (a)
Putamen



L’étre humain, un drole d’animal

Notre longue histoire evolutive : de la premiere cellule
a I'émergence des systemes nerveux

Les nombreuses causes entrelacées de ’hominisation

Le cerveau humain : du bricolage et du recyclage...

...avec des structures céreébrales distinctes qui s’associent
en réseaux pour faire des simulations et des prédictions

Bien vivre aujourd’hui avec un cerveau de I'age de pierre
- attention, inhibition des automatisme et controle de soi
- stress et anxiété






L'organisation neuronale differe selon la structure cérébrale

Dans le cortex,
on distingue une
organisation en
couches avec
diverses
colorations.

g, N

UL PR oA




Primary Association Primary
sensory cortex cortex motor cortex

Cortical




v Ventricule Latéral

Ventricule
Latéral

+

Cortex =
entorhinal

Hippocampe Sc&{xre \ Cortex
thinale Cortex para-

pénrhinal hippocampique



\ Pulvinar
\

TO posterior
association areas

Anterior
commissure
Paraventricular
nucleus
Preoptic
nucleus
Anterior
hypothalamic
nucleus
Supraoptic ——_
nucleus
Suprachiasmatic —
nucleus

Dorsomedial
nucleus

Posterior
hypothalamic

Optic

chiasma
Infundibulum
(stalk of the
pituitary gland)

nucleus
_—— Lateral
hypothalamic
— area
> = Ventromedial
. /& nucleus
Arcuate Mammillary
nucleus body
Pituitary
gland




Le cerveau humain comporte donc beaucoup
de régions céreébrales avec des
architectures neuronales distinctes.

Mais ces différentes structures cérébrales,
on ne peut cependant pas leur accoler
une étiquette fonctionnelle unique.

sortie de la

réponse ﬁ

/ entrée de
& l'information




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

Central
pmygdala and
BNST

—

e

Cortex
Orbitofrontal, insula, medial PFC

Basal and
lateral
amygdala

i
4

contréle SNA &
endocrine

* All of cortex

e \ \

o [ Ventral \ "' < I'\
i\ striatum ,l ‘ .‘.'\
N\ S \

Trends in Cognitive Sciences

Autrement dit,
I’amygdale n’agit
pas seule:

elle s’intégre dans
différents

circuits cérébraux
impliquant plusieurs
structures,

ici dans un réseau relié
aux emotions.

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/

Functionally Integrated Systems

Cortex
Orbitofrontal, insula, medial PFC

* All of cortex

a ‘functional diversity profile’

For example, in the case of
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The insula is a brain
structure implicated in
disparate cognitive,
affective, and regulatory
functions, including
interoceptive awareness,
emotional responses, and
empathic processes.

In task-based functional
Imaging, it has been difficult
to isolate insula responses
because it is often
coactivated with the ACC,
the DLPFC and ventrolateral
prefrontal cortex (VLPFC),
and the PPC.

Large-Scale Brain Networks in

Cognition; Emerging Principles (2010)

https://med.stanford.edu/content/dam/sm/scsnl/do

cuments/Menon_Short_Course_10.pdf



https://med.stanford.edu/content/dam/sm/scsnl/documents/Menon_Short_Course_10.pdf

Car 'insula fait partie,

comme toute structure cérébrale,
de différents grands réseaux
comme ici le « réseaux de la
saillance »

(dont elle est considérée comme le
« hub » principal)

Saliency, switching, attention and control:
a network model of insula function

Brain Struct Funct. 2010 Jun

Vinod Menon and Lucina .9 Uddin

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/art es/PMC2899886/

Insula

( or insular
cortex)

Default mode
network

—> Activée entre autres par
un dégodt alimentaire

—> aussi en présence de
caractéristiques propres
au « out group »

(i.,e. « Eux »)...

...qQui semble étre un autre
exemple de recyclage
neuronale.

Salience network

Central executive
network

Anticorrelation

4....A....>



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2899886/

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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Il n'y a donc pas de
« centre de... » quoi que
ce soit dans le cerveau.

« There is no boss in the brain. »

- M. Gazzaniga







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

An Historical View

Reflexive
(Sir Charles Sherrington)

Intrinsic
(T. Graham Brown)

Raichle: Two Views of Brain Funct
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Nous sommes
une machine a faire
des prédiction

gui se base sur des
modeles internes
construits tout au long de
notre longue histoire !

(innée et acquise)




Nous sommes un peu comme un torrent...





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










Caracteristiques fondamentale du cerveau :

celle de projeter des hypotheses
sur le monde pour mieux agir et... mieux survivre !



Et ca passe par 'oubli des détails pour pouvoir généraliser,
faire des catéegories géenérales.

Une « bonne meémoire » 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.

(Le BLOGUE du CERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

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

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



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

L'analogie dresse un pont entre un phénomene dans le monde
présent et une expérience passée memorisee.

% L’Analogie
Ceeur de la pensée

Douglas
Hofstadter

Emmanuel
Sander

Jacob

sciences

j Sciences HUMAINES

Imagination, métaphores...

Lanalogle

~o f», Jnoteurdela
% o '\'4: pensee

Pour e
nouvealle
S0C00gIe
Mo -

v L—

mai 2010

https://www.scienceshumaines.com/l-analogie-moteur-de-la-pensee_fr_374.htm



https://www.scienceshumaines.com/l-analogie-moteur-de-la-pensee_fr_374.htm

L'analogie dresse un pont entre un phénomene dans le monde
présent et une expérience passée memorisee.

Elle nous permet de penser et d’agir
dans des situations inconnues.

Bref, elle a un caractere prédictif.

j Sciences HUMAINES

Imagination, métaphores...

Lanalogle

ot f», Jnoteurdela
" ‘@’ pensée

Lo ritxy
gdes pirates

==
Pour e
nouvalle

mai 2010

https://www.scienceshumaines.com/l-analogie-moteur-de-la-pensee_fr_374.htm



https://www.scienceshumaines.com/l-analogie-moteur-de-la-pensee_fr_374.htm

L’étre humain, un drole d’animal

Notre longue histoire evolutive : de la premiere cellule
a I'émergence des systemes nerveux

Les nombreuses causes entrelacées de ’hominisation

Le cerveau humain : du bricolage et du recyclage...

...avec des structures céreébrales distinctes qui s’associent
en réseaux pour faire des simulations et des prédictions

Bien vivre aujourd’hui avec un cerveau de I'age de pierre
- attention, inhibition des automatisme et controle de soi
- stress et anxiété



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

Quand on parle de flexibilité D’autres « fonctions exécutives » comme

cognitive, de penser I’inhibition peuvent étre sollicitees pour

“outside the box” contrer certains automatismes
comportementaux ou de penseée.




Quand on parle de flexibilité D’autres « fonctions exécutives » comme
cognitive, de penser I’inhibition peuvent étre sollicitées pour

“outside the box” = — automatismes

comportementaux ou de pensée.




Inhibition : mécanismes qui permettent
la suppression des cognitions

et des actions inappropriées...

innées.... Ou acquises....



Inhibition : mécanismes qui permettent
la suppression des cognitions

et des actions inappropriées... e

ainsi que la résistance aux interférences de l'information non-pertinente.



Exemples: 1) Le testde Stroop : nommer la couleur de I’encre

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

2) Lorsque I'on demande a des personnes d'écrire « je les porte »
alors gu'elles sont en situation d'interférences (perturbées dans
leur concentration), méme celles qui ont un tres bon niveau de
francais ecrivent « je les portes ».

Leur cerveau applique l'automatisme « les = pluriel = s ».

—> Pour donner la bonne reponse, il doit mettre en oeuvre
un mécanisme d'inhibition court-circuitant I'automatisme.

[Science et Vie Hors série #278, Mars 2017, p.30]



Inhibition : mécanismes qui permettent
la suppression des cognitions

et des actions inappropriées... e

ainsi que la résistance aux interférences de l'information non-pertinente.

Elle est aussi liée a la compétence sociale et la régulation émotionnelle.



a Prefrontal regulation during alert, non-stress conditions

"DMPFC

Za 1\ » Reality testing
T A l"l » Error monitoring
A t— 3 DLPFC
(0 = Top-down guidance of
A ~ attention and thought

riPFC
» Inhibition of
Inappropriate
BV Regulating emotion

actions

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

EQLSJ0zcpQ

apprendre
a résister
olinter houde.

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



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

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.




En jaune : premiére reponse rapide

attention

> Paul Cisek Model - No "Decision" "Decision-Making"

potential actions

Fronto-parietal system

Activity related to potential motor
actions (Andersen; Georgopoulos;
Kalaska; Wise, Hashi & Tanji)
Compelition between potential actions
Various blasing factors
altention (Goldberg; Steinmetz)
behavioral relevance
(Mountcastle; Seal & Gross)
probability (Glimcher; Shadien)
* reward (Glimcher, Olson)


http://www.slideshare.net/BrainMoleculeMarketing/uqam2012-cisek

En se donnant un temps de « délibération » suffisant,
on augmente nos chances d’inhiber les réponses

heuristigues rapides et d’avoir accés a
d’autres systemes d’algorithmes.

potential actions

(< ;

f

v

attention

cognitive
decision-making

Prefrontal cortex

- High-level decisions
based on knowledge
object about object identity
identity (Fuster: Miller; Tanji...)
- Receives ventral stream
information on object
identity (Sakata...)



Le psychologue Roy Baumeister suggére qu’au lieu de
parler d’actes volontaires librement choisis,

nous parlions davantage de :

1- mécanismes d’autoréqulation

2- d’aptitudes au choix rationnel

envers des options plus ou moins automatiques
gue génere notre cerveau (automatismes innés et acquis)




1- L’autoréqulation

- ce qui permet de substituer un comportement
a un autre en fonction d’une situation donnée

- autrement dit, inhiber une réponse spontanée
pour y substituer une réponse plus raisonnée



c’est donc d’abord apprendre a utiliser
les capacités d’autorégulation et
d’inhibition de son cortex préefrontal.

2- L’aptitudes au choix rationnel

- cela permet par la suite d’évaluer, grace au raisonnement logique,
les suites possibles de I'action

- impligue la capacité de simuler a 'avance les conséquences de I'action

- souvent en fonction d’un calcul colt-bénéfice







Cependant, ces processus peuvent se heurter a des
limitations cognitives importantes :

- choix rationnel : est relatif a la possession de certaines compétences
(maitrise du langage, des raisonnements logiques, etc.)

- L’'autorégulation : opere en utilisant des ressources cognitives limitées

Et donc pourraient devenir plus difficile pour les gens tout en bas du

spectre socioéconomique.

Simplement parce que pour eux,
chaque décision requiert

plus de calculs dus a leurs
ressources limitées.
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A. Mani et al., Poverty impedes cognitive function,
Science, vol. 341, pp. 976-980, 30 aoat 201.3.

La pauvrete, c'est mentalement fatigant

http://www.lesoir.be/308147/article/actualite/sciences-et-sante/2013-08-29/pauvrete-c-est-mentalement-fatigant

Les efforts requis pour faire face a des problemes matériels de base
épuisent les capacités mentales des personnes pauvres,
leur laissant peu d’énergie cognitive pour se consacrer a leur formation
ou leur éducation.
Les causes
structurelles
de la pauvreté
pourraient donc
rendre moins libres
certains individus...


http://www.lesoir.be/308147/article/actualite/sciences-et-sante/2013-08-29/pauvrete-c-est-mentalement-fatigant

- La pauvreté augmente I'anxiété qui nuit a la prise de décision

Celle-ci est plus facilement biaisée par des stimuli environnementaux
saillants au détriment des choix flexibles découlant de processus
« top down ».

Bref, on se fait plus facilement influencer par des choses comme la
publicité (celle de la malbouffe, par exemple).

SEN ) e X L F B E DL

Anxiety Evokes Hypofrontality and Disrupts Rule-Relevant

Encoding by Dorsomedial Prefrontal Cortex Neurons

Junchol Park et al., The Journal of Neuroscience, 16 March 2016.
ttp://www.jneurosci.org/content/36/11/3322.abstract



http://www.jneurosci.org/content/36/11/3322.abstract

L’étre humain, un drole d’animal

Notre longue histoire evolutive : de la premiere cellule
a I'émergence des systemes nerveux

Les nombreuses causes entrelacées de ’hominisation

Le cerveau humain : du bricolage et du recyclage...

...avec des structures céreébrales distinctes qui s’associent
en réseaux pour faire des simulations et des prédictions

Bien vivre aujourd’hui avec un cerveau de I'age de pierre
- attention, inhibition des automatisme et controle de soi
- stress et anxiété



Pendant longtemps, notre environnement a été hostile

et nos réactions physiologiques associées a la fuite ou a la lutte
ont été une nécessité pour sauver sa peau !

Action
requise par
un danger

N

| |
[ Fuite

si impossible

\

( Lutte




Mais qui dit plus de ressources

dans certains systemes dit forcement

moins de ressources dans d’autres

pas immédiatement utiles pour la fuite ou la lutte.

Dlgestlf

Male Reproductive System Female Reproductive System

p'v» e glarnd
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\

& |
\ -.\
A

—T_ ‘ p\_ L ' E

umhm o pciooenta Drégvce ez

Immunitaire

Reproducteur



Cela aura peu d’effet si la fuite ou la lutte élimine la présence du prédateur et
gue tout revient a la normale apres ce stress de courte durée (ou « stress aigu »).

Action
requise par
un danger

([ Fuite )

si impossible

([ Lutte ]

v

( Satisfaction ]




Cela aura peu d’effet si la fuite ou la lutte élimine la présence du prédateur et
gue tout revient a la normale apres ce stress de courte durée (ou « stress aigu »).

Action
requise par
un danger

e (1

Digestif
Male Reproductive System Female Reproductive System
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Action Inhibition
requise par de l'action
un danger ‘;

si persiste
" trop longtemps
e recresseue rioneel TABORIT [ Fuite J Pg;tu:batlon
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Certaines hormones, comme les glucocorticoides, vont demeurer alors
a un taux elevé dans le sang durant une longue période.

Cela va affaiblir le systeme immunitaire et méme affecter le cerveau.

Cortex

requise par de 'action
un danger

Action ( Inhibition ]

si persiste
" trop longtemps
7 Perturbation
[ Fuite J nefaste pour
si impossible I’organisme
¥ Systome ( Lutte J
\immum'laire

e J e




Action : Inhibition
requise par de l'action
un danger

¥

-
<P

shuttersto.ck

Rare

( Satisfaction J

Plus fréquent



Prévention du stress

(Facronyme « CINE »)

La menace :

CONTROLE
FAIBLE

IMPREVISIBILITE

NOUVEAUTE

EGO MENACE

c

\\";

/k//
/ /=7 CENTRE D'ETUDES

SUR LE STRESS
k/’l /kf HUMAIN (CESH)

Exemple :

Pris dans embouteillage

Votre serez peut-€tre sélectionné
dans une équipe sportive

Vous arrivez dans une nouvelle école

On remet en question
VOS compétences

http://www.stresshumain.ca/le-stress/comprendre-son-stress/source-du-stress.html



http://www.stresshumain.ca/le-stress/comprendre-son-stress/source-du-stress.html

Cela dit, il n’y a pas de fagon universelle de gérer son stress
et chacun de nous doit trouver sa propre facon de le gérer.

Bien que le yoga et la méditation puissent fonctionner pour certaines
personnes, ces techniques, pour d’autres personnes, peuvent étre une
veritable torture!

L'important étant d'utiliser I'énergie mobilisée par les hormones de stress
(méme si ¢a n'a pas rapport... pensez aux rats qui se battent...)

et d'étre le moins possible dans un état d’inhibition de I’action.

Certains favoriseront la lutte. D'autres la fuite,
comme Laborit qui favorisait essentiellement une fuite dans
I'imaginaire...



P Car grace a notre vaste
cortex associatif,
on dispose de capacités
d’'imagination qui nous
«w " offrent d’autres options
que la seule fuite

associaton associauon
area Primary Auditory unimodal conex

auditory association p hyS I q u e .
cor corex

Cette fuite dans I'imaginaire

peut I'étre au niveau :
- artistique

- scientifique
- de notre vie personnelle
- des structures sociales

Bien sdr, idéalement, il faut chercher les causes ultimes de l'inhibition de 'action.

Et bien souvent, elles se retrouvent dans les inegalités sociales qu’il faut donc
combattre (une bonne facon d’ailleurs de ne pas étre en inhibition de I'action !).



Bref :

« L’anxiété c’est quand le
mammouth s’installe dans la téte »,

guand on imagine et anticipe
constamment des menaces.

Et il faut imaginer comment le fuir
ou le combattre et pas le garder
trop longtemps dans sa téte !




Et les neurosciences peuvent peut-étre nous rendre plus attentifs
a toutes ces prédiction ou simulation « par défaut »

gue prend constamment notre cerveau a cause de son histoire
évolutive et personnelle.

Et peut-étre pourra-t-on exercer alors
un meilleur contrdle sur nous-mémes

et ainsi conquérir quelques petits degrés de liberté...



Ce qui rejoint Henri Laborit qui écrivait dans
'Eloge de la fuite :
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« Tant que l'on a ignoré les lois de la
gravitation, 'Homme a cru qu'il pouvait étre
libre de voler. Mais comme Icare il s'est
écraseé au sol.
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Lorsque les lois de la gravitation ont été
connues, I'Homme a pu aller sur la lune.

Ce faisant, il ne s'est pas libéré des lois de
la gravitation mais il a pu les utiliser a son
avantage. »




D’ou I'importance
de nous rappeler que
nous sommes un

R , nous sommes un bricolage
dréle d’animal parce que

d’'une longue évolution

Je vous remercie
de votre attention !



