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Recherche -> site + blogue C’\’ + Les troubles anxieux
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Faire un don
nous permet de continuer

Le BLOGUE du CERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

Accueil du site

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

Lundi, S septembre 2016
« La cognition incarnée », séance 1: Survol historique des

229 sciences cognitives et présentation du cours

Billets par catégorie

Abonnez-vous !

NOUVELLES
RECENTES g
SUR LE CERVEAU

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

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

www.lecerveau.mcgill.ca

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




R nstitutdelirechercheren _gin}}é dqu\da I »Ihﬁtlt’qt-d@-s-‘néﬁrq_s_cil&n_cﬁs, ci_é-l..\;i_.}_r)‘t'g‘- mentale etdes t:c_)xlcém;\‘_nl_é-g |

LE CERVEAU ¢-.::,'|'|'c'.'g',o,. i o
A TOUS LES § A  Socisl

NIVEAUX! . ' “ me&h:bggn:‘w

O Cellulaire
V.  Moldculaire
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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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12 grands principes :

1) Nous sommes fait de multiples niveaux d’organisation en interaction



1) Nous sommes fait de multiples
niveaux d’organisation en interaction

- Probleme de cartographie :
on ne peut pas tout voir
en méme temps !




Quelle devrait étre la taille d’'un cerveau
dont les synapses auraient la taille de deux poings ?
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Alors: 0,2mx0,2m /0,000 001 m=40000m =40 km
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1) Nous sommes fait de multiples
niveaux d’organisation en interaction

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




LE CERVEAU
A TOUS LES
NIVEAUX!

Henri Laborit
(1914-1995).
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Le social
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Périphérie motrjce Environnement

Périphérie sensible

Information-structure
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L'individu
(corps-cerveau)




George L. Engel publie en 1977
dans la revue Science :

The need for a new medical model:
a challenge for biomedicine.

Devant les probléemes de validité des
criteres clinigues qui servent a catégoriser
les troubles mentaux dans le DSM,

Engel pronait une approche plus bio-
psycho-sociale tenant compte de tous les

niveaux d’organisation sous et sus-
jacent a l'individu.

http://www.drannejensen.com/PDF/publications/The%20need%20for%20a%20new%20medical

%20model%20-%20A%20challenge%20for%20biomedicine.pdf

SYSTEMS HIERARCHY

(LEVELS OF ORGANIZATION)

BIOSPHERE
SOCIETY-NATION
CULTURE-SUBCULTURE

COMMUNITY

!

FAMILY

!

TWO-PERSON

!

PERSON

(experience & behavior)

NERVOUS SYSTEM

ORGANS/ORGAN SYSTEMS

TISSUES

CELLS

ORGANELLES

MOLECULES

ATOMS

SUBATOMIC PARTICLES


http://www.drannejensen.com/PDF/publications/The need for a new medical model - A challenge for biomedicine.pdf

Research Domain Criteria (N|MH, 2008) https://en.wikipedia.org/wiki/Research_Domain_Criteria

—= RDOoC se veut un cadre théoriqgue biologiguement valide
pour comprendre les troubles mentaux.

——— Units of Analysis —— \
Domains/Constructs

Genes | Molecules | Cells | Circuits | Physiology | Behavior | Self-Reports Paradignﬁ)
-—

Negative Valence Systems

Acute threat (“fear™)

Potential threat (*anxiety™)

Positive Valence Systems

Reward valuation

Cognitive Systems

Attention

Systems for Social Processes

Attacinnent formation and
maintenance

Arousal and Regulatory Systems

Arousal

Sensorimotor Systems https://www.nimh.nih.gov/research/research-funded-by-nimh/rdoc/constructs/rdoc-matrix.shtml



https://en.wikipedia.org/wiki/Research_Domain_Criteria
https://www.nimh.nih.gov/research/research-funded-by-nimh/rdoc/constructs/rdoc-matrix.shtml

The Hierarchically Mechanistic Mind:
A Free-Energy Formulation of the Human Psyche

https://www.researchgate.net/publication/328260653 The hierarchically mechanistic_mind_ A free-energy formulation of the human psyche

Paul Benjamin Badcock, Karl John Friston
Maxwell James Désormeau Ramstead

Physics of Life Reviews
October 2018

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

“[...] to explain how
each level
contextualises
(constrains) the
levels both above
and below.”

« Answering Schrodinger’s question: A free-energy formulation »,
Maxwell Ramstead, Paul Badcock, Karl Friston,

Physics of Life Reviews, Septembre 2017.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1571064517301409



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1571064517301409
https://www.researchgate.net/publication/328260653_The_hierarchically_mechanistic_mind_A_free-energy_formulation_of_the_human_psyche

Miveaux d organisation structurale du corps hamain (Figere 1.1)
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« Answering Schrodinger’s question: A free-energy formulation »,
Maxwell Ramstead, Paul Badcock, Karl Friston,

Physics of Life Reviews, Septembre 2017.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1571064517301409



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1571064517301409

Niveaux d'organisation structurale du corps hemain (Figere 1.1)
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12 grands principes :

1) Nous sommes fait de multiples niveaux d’organisation en interaction

2) Tout est dynamique mais a difféerentes échelles de temps



Motor control

Concentration, planning,

problem solving
C =

e
-~

Speech —
Frontal lobe
//
Smell
Temporal lobe
Occipital lobe Hearing
Cerebellum Facial recognition

On est passé d'une conception du cerveau
comme d’un objet plutot stable

fait de composantes manifestant

une relation structure-fonction
relativement simple...

...a une conception dynamique,
plastiqgue et manifestant une relation
structure-fonction complexe

de « plusieurs-a-plusieurs ».

Coordination

Language

Reading

Vision




Echelle de temps : Processus dynamiques :

Perception et action devant

ot b i by o| Gamma des situations en temps reel
WPV 40 70n2 grace a des coalitions
] Bew neuronales synchronisées
VATV 12 40z temporairement

L’apprentissage
durant toute la vie

par la plasticité des
réseaux de neurones

Développement
du systéme nerveux

(incluant des mécanismes
épigénétiques)

siécle M@ ﬂ @6’ =3

Evolution biologique

A Sharks Rany;lsr;ned Amphibians Primates and Rabbits Crocodiles 2:;0;:;: .
10" qui fagconne les plans
millénaire e généraux du systeme

fenestra n e rve u X

s Amnitotic Egg



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

Pertinence de la distinction anatomie — fonction ?
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ANATOMIE W " Organisation du systéme nerveux
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12 grands principes :

1) Nous sommes fait de multiples niveaux d’organisation en interaction

2) Tout est dynamique mais a différentes échelles de temps



12 grands principes :

1) Nous sommes fait de multiples niveaux d’organisation en interaction
2) Tout est dynamique mais a différentes échelles de temps

3) Adopter une perspective évolutive












« Rien en biologie n'a
de sens, sice n‘est a la
lumiére de I'évolution »

- Theodosius Dobzhansky
(1900-1975)
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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/evolutilin-and-changes
Timaline not 1o scaie.

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

Cell wall

Cell membrane
DNA
Nucleoid

Procaryotes

Cytoplasm with
ribosomes



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

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-and-changes
Timaline not 1o scaie.

. o _ 1,8a 1,5 bya
https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis
Copyright © The McGraw-Hili Companies, Inc. Permission required for reproduchion o

Cell wall
Golgi
DNA Lysosome —| AN Al g 4
Nucleoid Nucleus — UL Be ) ) | Eucaryotes
Endoplasmic . )
Cytoplasm with reticulum
ribosomes

Mitochondrion

Cell membrane

SR

Eukaﬁote


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

4 billion years ago

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

l I

E art (REORS
4.0 bya

KEY !
bya = billions of years ago / “) ,
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 to scale

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

L'émergence de la vie multicellulaire

apparait dans différentes lignée et se répand
il y a un peu plus de 600 millions d’années.

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89volution _de la multicellularit®eC3%A9



http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89volution_de_la_multicellularit%C3%A9

Chez les multicellulaires, on va aussi assister au phénomene
de Spécialisation cellulaire...




Une celiule animale typique

rmemes = cellule spécialisee. ..






Grande variabilité de forme des neurones qui s’explique par leur pattern de connectivité
dans des réseaux capables d’effectuer certaines computations ou calculs.

Dendritic troo of oo Golgi col

Steliate cels

QL » Paratel flees

Brainstem \\ Left hemisphere —

Dendritic tree of

one Purkinge col

Axon of basket col




Chaque neurone est un intégrateur dynamique

i& / Dendrite

/ Cone axonique (gachette)

Segment initial

s @, / Noeud  Axone
. '.§W?‘e_m' \ vy
.’ Myéline

'\ u\
0 . ll
Y
!‘ : .

| | |

h‘ Dendrite
Vs

capable de transmettre
a d'autres neurones
le fruit de son intégration.




12 grands principes :

1) Nous sommes fait de multiples niveaux d’organisation en interaction
2) Tout est dynamique mais a différentes échelles de temps
3) Adopter une perspective évolutive

4) Notre cerveau est encore construit sur la boucle sensori-motrice
modulée par du cortex « associatif »






BRaE Chloroplast

Carbon
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| Calvin Cycle
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Animaux :

autonomie motrice
pour trouver leurs ressources
dans I'environnement




C’est la bouche sensori-motrice qui est
a l'origine de tous les systemes nerveux !

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

nervous system (72}

\ || Flatworm=V ) 3
Segmental Ll (platyhelminthes) 24 .
nerve A

0, | i atis
X Ganglion

2 }E Nerves to muscles
N ol " squid

2 Earthworm [

(Annelida) (Mollusca)

oy



« la logique fondamentale du systeme nerveux [va devenir]
celle d'un couplage entre des mouvements et un flux de
modulations sensorielles de maniere circulaire. »

- Francisco Varela, Le cercle créateur, p.126




Percevoir du sens dans le chaos du monde
ety réagir tres rapidement,
voila le réle du systeme nerveux.

(contrairement par exemple au systeme endocrinien ou immunitaire, plus lent)
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SSo mantle
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ganglia
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http://aplysia.miami.edu/images/abdominal-2-large.jpg
http://aplysia.miami.edu/images/abdominal-2-large.jpg

On a déja des « interneurones »
gui ne sont ni sensoriels ni moteurs.

Facilitating
interneuron

Excitatory
interneuron

Muscle that —
retracts gill



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

Pendant des centaines de millions d’années,
c’est cette boucle-sensorimotrice
et ces interneurones qui se sont complexifiés
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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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Human

=, )

acaque

Chimpanzee
. Hominins
Great Apes
Marmoset
@ Hominids
V;;.f"“-
V 4
New World Old World
Monkeys Monkeys
AN
Simians Prq
Squirrel
Mouse R Primates
Rodents
Ten(ec

Macaque to human

Ancétre commun :
environ 25 millions d’années



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



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

de faire du « offline|»

Signal
B

Ancient
mammalian
cortex

— e e—t—<—

Signat Signal

TRENDS in Cognitive Sclences

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



1)
2)
3)

4)

S)

12 grands principes :

Nous sommes fait de multiples niveaux d’organisation en interaction
Tout est dynamique mais a difféerentes échelles de temps
Adopter une perspective évolutive

Notre cerveau est encore construit sur la boucle sensori-motrice
modulée par du cortex « associatif »

Nous avons hérité de plusieurs memoires permettant de faire
des analogies pour mieux prévoir



Comportements

Approche Evitemeant da
F
(recherche de plaisirs) & coubeur




Approche Evitement de
(recherche de plaisirs) la douleur

positif memorise de la recharche

Apprentissage et méemorisation
des « bons et mauvais coups »



« La mémoire du passé 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




—> avantage adaptatif certain qui apparait tres t6t dans I'évolution

Réflexe de retrait de I"ouie Sensibilisation

Repli
du manteau

Stimulus
tactile
sur la queue
(©) Trial 1 Trial 6 Trial 13 Trial 14
Touch Touch Touch Shock tail and
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o
o %
Y
- s
g
&3
S =
= %o

f |
0 4 8§ 12 0 4 8 12 0 4 8§ 12
Time (s) Time (s) Time (s) Time (s)

Sensibilisation



Habituated

Control

Siphon Sensory

neuron
Modulatory
interneurons

Siphon skin , f . ]
' Sensory 4 ._‘
neuron Motor

neuron

Sensory
neuron

%%,
Interneurons

Excitatory o
Inhibitory
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Des formes simples d’apprentissage et de mémoire qui demeurent
présentes chez I'lhumain...

(€ Trial 14
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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




We're not addicted to
smartphones, we're addicted to
social interaction

https://www.mcgill.ca/newsroom/channels/news/were-not-addicted-smartphones-were-addicted-social-interaction-284522

Front. Psychol., 20 February 2018 |
Hypernatural Monitoring: A Social Rehearsal
Account of Smartphone Addiction

Samuel P. L. Veissiere!234* and Moriah Stendel!:34
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpsyq.2018.00141/full



https://www.mcgill.ca/newsroom/channels/news/were-not-addicted-smartphones-were-addicted-social-interaction-284522
http://www.frontiersin.org/people/u/344834
http://www.frontiersin.org/people/u/498056
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpsyg.2018.00141/full

Méemoire 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)




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.



Semantique

(mots, idées,
concepts)

Episodique
(événements
biographiques)

Mémoire a long terme

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.

Car...



L’oubli, mécanisme clé de la mémoire

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

21/08/2017

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

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

et d’adapter nos comportements aux situations nouvelles.

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

el noteurdela

"¢$» e pensée
g

[ Ewenry wew |

Lo ritxy
ges pirates
==

Pour ure
nouvaille

l Europe" !

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

12 grands principes :

1) Nous sommes fait de multiples niveaux d’organisation en interaction
2) Tout est dynamique mais a différentes échelles de temps
3) Adopter une perspective évolutive

4) Notre cerveau est encore construit sur la boucle sensori-motrice
modulée par du cortex « associatif »

5) Nous avons hérité de plusieurs mémoires permettant de faire
des analogies pour mieux prévoir

6) Des structures cérébrales ayant eété selectionnées pour certaines
fonctions cognitives sont « recyclées » pour d’autres fonctions



"

r
Le bricolage )

' . 1 [l L] . [ &L

de | evolgnon « L’évolution travaille sur ce qui existe déja. [...]
\\ ¢'.) La sélection naturelle opere a la maniere non d’un ingénieur,
w, 5 7 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)

Gill slits Cranium

al

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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. Ulna - Phalanges




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.




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

EC  PER

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

Chez I’hnumain, les régions Trajet spatial Carte spatiale

N a b Map-based navigation (allocentric)
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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)



12 grands principes :

1) Nous sommes fait de multiples niveaux d’organisation en interaction
2) Tout est dynamique mais a différentes échelles de temps
3) Adopter une perspective évolutive

4) Notre cerveau est encore construit sur la boucle sensori-motrice
modulée par du cortex « associatif »

5) Nous avons hérité de plusieurs mémoires permettant de faire
des analogies pour mieux prévoir

6) Des structures cérébrales ayant été sélectionnées pour certaines
fonctions cognitives sont « recyclées » pour d’autres fonctions

7) On a différentes structures cérebrales différenciée, mais on ne peut
pas leur accoler une étiquette fonctionnelle unique.






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 :

Amygdale = peur ?




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
the amygdala mentioned

""\\ above, it would involve
\ L arousal, vigilance, novelty,
Central \ __ #f Basaland / B A T, T \ attention, value
amygdala and lateral "y = | sttt I| ' \ } ) ..
BNST /) <— \ amygdala \___/ | | determination, and decision

making, among others.

contréle SNA &
endocrine

A Network Model of the
Emotional Brain

Luiz Pessoa

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

A
|
N
S
T
E
M https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PM
\/ C5534266/

Trends in Cognitive Sciences


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

Functionally Integrated Systems

Thalamus

“Basal and
lateral

Central
amygdala and
BNST T

contréle SNA &
endocrine

/ -\ l"' \
Ventral ‘l " <« \|'
striatum A

/|

* All of cortex

Trends in Cognitive Sciences

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

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.

Salience network

:\\ ‘//_/““ |,/ \~

\ £ | |

Working memory network (right)
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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




12 grands principes :

7) On a difféerentes structures cerebrales différenciée, mais on ne peut
pas leur accoler une étiquette fonctionnelle unique.

8) Des mécanismes comme la neuromodulation et la synchronisation
d’activité permettent la formation de réseaux transitoires



Comment ces régions différenciées parviennent-elles a entrer
en collaboration avec d’autres régions pour former des réseaux
capables de coordonner des comportements adéquats ?

Hippocampe



On assiste a une
compétition entre
différentes coalitions
d’assemblées de
neurones

00
00

gRe!
&

~

serial procession of broadcast states
punctuated by competition

et un sous-reseau cognitif
finit par s'imposer et devenir
le mode comportemental
approprié pour une situation

(Exemple fictif) donnée.

http:/lest

-une-



http://lespierresquichantent.over-blog.com/2015/09/premiers-resultats-d-une-collaboration-en-neurosciences.html

On assiste a une
compétition entre
différentes coalitions
d’assemblées de
neurones

serial procession of broadcast states
punctuated by competition

(Exemple fictif)

ts-d-une-
nl



http://lespierresquichantent.over-blog.com/2015/09/premiers-resultats-d-une-collaboration-en-neurosciences.html

On assiste a une
compétition entre
différentes coalitions
d’assemblées de
neurones

serial procession of broadcast states
punctuated by competition

Mais comment ces
coalitions transitoires
d’assemblées de neurones
se forment-elles ?




Dans cet ouvrage, Michael Anderson
propose deux grandes classes de
phénomenes vont permettre d’aller
chercher le bon sous-ensemble de
régions pour une situation donnee :

- la neuromodulation

- la synchronisation d’activité
oscillatoire des neurones

AFTER PHRENOLOGY

Neural Reuse and the Interactive Brain

MICHAEL L. ANDERSON

(2014)



Neurotransmission




Neuromodulation

- Agit a une échelle de temps plus lente gque la neurotransmission
et a une echelle spatiale plus vaste.

Les neuromodulateurs
peuvent changer :

- I'efficacité d’'une
synapse;

- ’'excitabilité d’'une
cellule;

- le gain sensoriel
- 'activité oscillatoire

d’'une population de
neurones

- Etc.



(a) ® Norepinephrine (b) ® Serotonin

SSRI action

i TN Cerebellum  raises
coeruleus serotonin

levels

{(c) ® Dopamine (d) ® Acetylicholine
Prefrontal ' -
Cingulate
cortex /\ u:}&' ggyrus

VAL

D (\.. B\ o baea
| ‘3 “ﬁ" | ganglia
K 4 ‘Qg{& &g ::rklnsomsm

J

L D) - substantia
Reinforcement - s nigra
behavior Ventral
tegmental area

Copyright © 2007 Pearson Education, Inc., pubishing as Beajamn Cummings. Flg 9-19



Beyond the connectome: how neuromodulators shape neural circuits.
Bargmann CI (2012)

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22396302

Des gens comme Bargmann
considerent la circuiterie neuronale
comme étant structurellement
sur-connectée.

Et comme la neuromodulation est présente a peu pres partout,
un circuit pourra étre actifs ou latent a un instant donné
déependamment de I’état de neuromodulation de l'organisme.

La neuromodulation augmente ainsi les possibilité de “recyclage neuronal”,
un méme circuit pouvant avoir plusieurs utilisations possibles.



http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22396302

Par exemple, 0[5 \ oo N cxc l
dans le ganglion el 16 M- mo
somatogastrique du homard, Ao ’ &
le méme circuit peut étre en ' \ st ?

: . £ . L
quelque sorte reconfigure | g’ @ T —e——
par son environnement | — newron pearen
neuromodulateur et produire vy (@S0 @

plusieurs rythmes différents.
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L

GM
. I 20mv
INT1 '
2s

Brain Science Podcast 56 :

Eve Marder
http://brainsciencepodcast.com/bsp/interview-with-

neuroscience-pioneer-eve-marder-phd-bsp-56.html



http://brainsciencepodcast.com/bsp/interview-with-neuroscience-pioneer-eve-marder-phd-bsp-56.html

Chez 'humain :

le cas bien connu des interactions neuromodulateurs / rythmes cérebraux
dans le sommeil.

Cortex subissant
I'influence des rythmes

~ . thalamiques durant
le sommeil

Thalamus

(= ‘»' = 7““4‘,"’;, 1
™ x = ;?" < ” R :
— oL s oA
Tronc cérébral —>\

Sommeil
paradoxal
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La neuromodulation
et I'activité nerveuse

sont intimement liées.



Dans cet ouvrage, Michael Anderson
propose deux grandes classes de
phénomenes vont permettre d’aller
chercher le bon sous-ensemble de
régions pour une situation donnee :

- la neuromodulation

- la synchronisation d’activité
oscillatoire des neurones

AFTER PHRENOLOGY

Neural Reuse and the Interactive Brain

MICHAEL L. ANDERSON

(2014)



On observe a I'échelle du cerveau des variations cycligues
dans l'activité électrique.




Celles peuvent provenir d’activité spontanée
rythmique intrinseque aux neurones.

Burst and spike activity of Hindmarsh-Rose neuron

magnitude [a.u.]

Cortical pyramidal
0 5 10 i 5 5 cell (Golgi stain)




Afférence excitafrice

Des rythmes peuvent aussi étre active en permanence

genérés par les propriétés du <+
, -+ Neurone

réseau,

excitateur

s T

c’est-a-dire par des boucles LD Décharge
(excitation-inhibition LI UL JTI duncicne
ou inhibition-inhibition) ,

LLLLL DL Dchage.

inhibiteur
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Décharges irregulieres

Sommation = EEG

Décharges synchronisees

OSSN N A = |

Sommation = EEG



Oscillations et synchronisation
d’activité sont plus que des
épiphénomene et auraient
plusieurs roles fonctionnels

“u\'r At

comme : A f B
' | "1’-. Wi G \fm 1;,'- V\'x\V"vf\

- lier différentes proprietés d’'un méme objet (“binding problem”)
- controler le flux d’information dans certaines régions

- créer des fenétres temporelles ou certains phénomenes de plasticité
ou de perception sont favorisés ou déefavorises

- Etc...



La synchronisation des oscillations rend donc possible la formation
d’assemblées de neurones transitoires

Décharges synchronisées \«ﬁ’,: I%:’;E{ %’
bt RN



La synchronisation des oscillations rend donc possible la formation
d’assemblées de neurones transitoires

qui se produisent non seulement dans certaines structures cérebrales,
mais dans des réseaux largement distribués a I'échelle du cerveau entier.

€ fol e, Left Hemisphere Hubs
; S Broca's Area (Br) Wernicke's Area (We)
Décharges synchronisees Xy % & @ @
1 g
o, Left Supplementary Motor Area (I-S) Latetal Premotor (LP)
S I‘_t_’f 7 e
—_— Medial Superior Frontal (SF) Posterior Cingulate Cortex (PC)
7 A 3
" . S —
Right Hemisphere Hubs
Right Supplemenlary Motor Area (r-S) Mid Insula (M)

Sommation = EEG

o

Lateral Intraparietal Suk:us [{1)) Frontal Eye Fields (FE)
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Exemple :

Réseau du mode par defaut

Les régions impliquées dans ce
circuit sont déja connues pour étre
plus actives quand :

notre esprit vagabonde
(quand on est « dans la lune »);

- lorsqu’on évoque des souvenirs
personnels;

- gu’on essaie de se projeter dans des
scénarios futurs;

- ou de comprendre le point de vue des
autres.




Time (seconds)




Modeles impliquant le réseau du mode par défaut en psychiatrie
pour la dépression :

Depressive Rumination, the Default-Mode Network, and the Dark
Matter of Clinical Neuroscience

J. Paul Hamilton, Madison Farmer, Phoebe Fogelman, lan H. Gotlib
February 24, 2015

http://www.biologicalpsychiatryjournal.com/article/S0006-3223%2815%2900143-2/abstract

Default mode network mechanisms of transcranial magnetic
stimulation in depression.

Liston C, Chen AC, Zebley BD, Drysdale AT, Gordon R, Leuchter B, Voss HU, Casey BJ,
Etkin A, Dubin MJ.

2014 Feb 5.

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24629537



http://www.biologicalpsychiatryjournal.com/article/S0006-3223(15)00143-2/abstract
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24629537

12 grands principes :

7) On a difféerentes structures cerebrales différenciée, mais on ne peut
pas leur accoler une étiquette fonctionnelle unique.

8) Des mécanismes comme la neuromodulation et la synchronisation
d’'activité permettent la formation de réseaux transitoires

9) L’engramme mnésique se situe a plusieurs niveaux



Des processus dynamiques a différentes echelles de temps :
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Des processus dynamiques a différentes echelles de temps :
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Conduction électrique Transmission Conduction électrique
chimique

\ ¥ SN |

7 \ La communication neuronale
utilise deux grands
mécanismes distincts :

=
-

o

1) la conduction
électrochimique




-
P— #K\
Mg

)

)
o

!

S\
K\
X %

i . Neurotransmitter

\ -
4’« e Molecules
‘y 7 .




1) Standard condition (h) Impoverished condition
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!
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Documentaire :
Mon histoire d'amour avec le cerveau

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

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

(¢) Enriched condition

chology 6e, Figure 17.17

Début des années 1960


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

a) Standard condition (&) Impoverished condition

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

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

Aplca] Oblique apical Basal i
Standard Standard Enrniched Standard Enniched

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

layer TI/II1

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

layer V/VI




February 03, 2016
The neuroscience of poverty.

http://mindblog.dericbownds.net/2016/02/the-neuroscience-of-
poverty.html?utm_source=feedburner&utm medium=feed&utm campaign=
Feed%3A+Mindblog+%28MindBlog%29

TOtal Gra)’ Matter Surtout dans le lobe frontal

et I'hippocampe.

700000 -

:

Volume (cm?)

HighSES

$50000 -
MidSES
. -~ LowSES
| | |
1 1 1 I 1 U 1 J ' ' 1 ' ' 1 ! 1 1
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http://mindblog.dericbownds.net/2016/02/the-neuroscience-of-poverty.html?utm_source=feedburner&utm_medium=feed&utm_campaign=Feed:+Mindblog+(MindBlog)

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/

- « Reset neuronal »
(recalibrage synaptique)
durant le sommeil



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

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

- 9
- o v a . glutamate

; “ Récepteur
Récepteurs NMDA

AMPA
Na+ Na+ Na+ 982* Nouveau
4 o 4 ©o 406 1 . Mg2+ récepteur
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Ca2+-Calmodugng

= Activation
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Initial State

Repeated
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1 week Later
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Segmented Simple

Nature Reviews | Neuroscience



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 !

9)— \J Q"C\ ~-@®

Simple Fenestrated Horseshoe Segmented Simple

Nature Reviews | Neuroscience



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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What a Coincidence!
La potentialisation & long terme (PLT) MIGEESIIM, NI IRCEPION D0 EIF

est 'un des mécanises les plus © I DTS e
documenté derrieres les phénomenes S ””""“"’“"
d’apprentissage et de mémoire. ) e F@%
Mais il y en a beaucoup d’autres ! s

- Ladépression along terme (DLT) —

Neuron B Mo gliasiatl NMDA receptor!

- La plasticité dépendante du temps e i s
d'occurrence des impulsions BV P
(« Spike-timing-dependent IN- ¢ i %
plasticity » ou STDP) : A" ntracelilar \

No LTP

Magnesium unblocks
Glutamate opens NMDA receptor!

NMDA receptor! @
{l
&

Extracellular

Intracellular

Long term potentiation!

before post



Assemblées
de neurones

Réseau de neurones sélectionne
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y o) =T associatif
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Réseau de neurones sélectionné

Etudier, s’entrainer, apprendre...

...c’est renforcer des
connexions neuronales.

pour former des groupes
de neurones qui vont
devenir habitués de
travailler ensemble.



~

Et ce sont ces réseaux de
neurones sélectionnés
gui vont constituer

le support physigue

(ou « ’engramme »)
d'un souvenir.
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Nature Reviews | Neuroscience



Question quiz :

Sachant cela, quelle
serait la meilleure
métaphore

pour la mémoire
humaine ?




La mémoire humaine est forcément
une reconstruction.

D’ou, par exemple, le phénoméne
des faux souvenirs.

Réseau de neurones sélectionné



Consolidation

STM s e LT™M
**i‘a *\ K
Short-term memory %*af:% Long-term memory
Active state — Inactive state

(labile) Reconsolidation (stable)

Reactivation



STM

Short-term memory

(avec nouveau contexte,

déformation, etc. ) |
Active state Inactive state

(labile ) Reconsolidation (stable)

Long-term memory

Reactivation

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

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



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

Récapitulons :

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

(Le BLOGUE du CERVEAU ATOUS LES NIVEAUX

30 avril 2019

Les multiples niveaux

d’organisation du vivant, plus

que jamais au cceur des

sciences cognitives e Nucleus

Finding the engram
*Sheena A. Josselyn, Stefan
Kohler, Paul W. Frankland

2015 in Nature Reviews _ :
Neuroscience Y

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

Multiple levels of analysis of an engram

c Cell
— '/,
D 5
= (
lll\
Py |
Na /S
f:“ _I' vI
= )
',
o lll I“
. Spine ~odl |
JlEX |
( /0N !
A el
4 \;‘l \( "Z\f"ty‘ 4
| i A {/
/A
'-i}'ul “ ,-)}.' fe |\
{ / !'l ‘y"' ?:3\ lr '.."‘.‘
. ¥, r;' ta

e Nucleus

= Intracellular Transcriptional
 Ga* S signalling molecule  / DNA & machinery
ﬁ Receptor o Neurotransmitter ? :I::loif'i‘: S }\Hlstone




12 grands principes :

7) On a difféerentes structures cerebrales différenciée, mais on ne peut
pas leur accoler une étiquette fonctionnelle unique.

8) Des mécanismes comme la neuromodulation et la synchronisation
d’'activité permettent la formation de réseaux transitoires

9) L’engramme mnésique se situe a plusieurs niveaux

10) Le cerveau et le corps sont si inextricablement liés qu’il ne font qu’un



Cela nous ramene a nos multiples

ion

t

d’organisa

niveaux

Incluant le corps !

L'individu
(corps-cerveau)




Or on sait maintenant --,-et que_des b_oucles de
rétroaction foisonnent par

que... .
exemple entre le systeme
hormonal et le cerveau.

Cerveau

Cortex

neurotransmetteurs

Glandes endocrines

Glucocorticoides

__thyroide

- surrénales

Corps

pancréas

hormones

ovaires

« neurohormones »

(" testicules

© ABPI 2007




L’hypophyse :
la « glande maitresse »

Neurons that de l'organisme

produce hormones
released from

posterior pituitary

" Pituitary

stalk

A

2

I‘\|

\\ # Hypoghyse

§ Hypoihalamus

\ ||Glucocorticoides




Car nos reactions physiologiques a une menace viennent a la base
de la nécessité de sauver sa peau !

Action
requise par
un danger

T

\/

™ ( Fuite j

si impossible
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( sistaction J -l & ‘
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Car nos réactions physiologiques a une menace viennent a la base
de la nécessité de sauver sa peau !

Que ce soit pour fuir ou, s'il ne peut pas, pour se battre, il y aura de vastes
remaniements nerveux et hormonaux chez I'individu menacé pour allouer
le plus de ressources possible aux muscles et au systeme cardiorespiratoire.




Mais qui dit plus de ressources a certains systemes dit forcement moins de
ressources dans d’autres : les systemes digestif, reproducteur ou immunitaire
patiront ainsi pendant un court instant de cette réallocation nécessaire pour

assurer la survie de l'organisme.

Cela aura peu d’effet si la fuite ou la lutte élimine la présence du préedateur et que
tout revient rapidement a la normale, mais ce n’est pas toujours le cas...
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Une expérience en trois temps décrite par
Henri Laborit dans le film Mon oncle d’Amérique
explique alors ce qui se passe.
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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.
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Social status alters immune regulation - Un statut social bas

and response to infection in macaques diminue les fonctions

Noah Snyder-Mackler et al. Science 25 Nov 2016. immunitaires
http://science.sciencemag.org/content/354/6315/1041

- plus le rang d’un singe est bas dans la hiérarchie,
moins il produit de cellules immunitaires d’un certain type

- et plus il active de genes reliés a I'inflammation
- parmi les individus subordonnés, ceux qui se faisaient

le plus toiletter (“grooming”) étaient ceux qui avaient
les processus inflammatoires les moins éleveés.

- Le soutien social semble avoir
un effet bénéfique sur les
phénomenes inflammatoires
néfastes induits par l'inhibition
de I'action.



http://science.sciencemag.org/content/354/6315/1041

CENTRE D'ETUDES

Prévention du stress ’@/

conRoLErBE [ AU SURERSTRESS
| MPREVISIBILITE | |
N OUVEAUTE

E GO MENACE

- Le soutien social semble avoir
un effet bénéfigue sur les

phénomenes inflammatoires
néfastes induits par l'inhibition
de l'action.




Complémentarité du systeme nerveux,
hormonal et immunitaire |

Thyroid hormones are
necessary for development
of nervous system.

Noradrenergic
innervation affects

antibody production.

Perception of

Immune system

threat (fear) products called
leads to release cytokines affect
of cortisol from brain activity. | = W<y

adrenal cortex.

Release of cortisol inhibits
immune responses.

S

Immune system products
modulate endocrine

responses to infection.

http://2e.mi
ndsmachin

e.com/asfl
1.04.html



http://2e.mindsmachine.com/asf11.04.html

On peut aussi avoir un pouvoir, positif cette fois,
plus grand qu’on croit sur son propre corps.

Comme dans le cas
de I'effet placebo.

feel _
better =

placebo

L'effet placebo se fonde sur

une auto-tromperie, car tout part de

la conviction du patient que le traitement
qui lui est administré sera efficace.




L'effet placebo s’inscrit dans un acte thérapeutique complexe.

MEDECIN
~| TRAITEMENT |—| EFFET OBSERVE
| | FACTEUR SPECIFIQUE
(I'ingrédient actif du médicament)
MALADE - FACTEURS NON SPECIFIQUES

\* EFFET PLACEBO

http://lecerveau.mcqill.ca/flash
/a/a 03/a 03 p/a 03 p dou/
a 03 p dou.html#2



http://lecerveau.mcgill.ca/flash/a/a_03/a_03_p/a_03_p_dou/a_03_p_dou.html#2

MEDECIN




Placebo Research Update

with Fabrizio Benedetti
March 01, 2016

http://brainsciencepodcast.com/bsp/2016/127-
benedetti?utm_source=All+Newsletters&utm campaign=bf6661ae29-
RSS _EMAIL CAMPAIGN&utm medium=email&utm term=0 92424be05a-bf6661ae29-80066673

Il y a au moins deux mécanismes
derriere la réduction de la
douleur avec un placebo :

I'un implique les opioides
endogenes

et I'autre les cannabinoides
endogenes (nos substances
analogues au THC).

The Nature of Things :
Brain Magic:

The Power of Placebo
August 7, 2014

http://www.cbc.ca/natureofthings/episode
s/brain-magqic-the-power-of-the-placebo

http://lecerveau.mcqill.ca/flash/a/a_03/a_03 cl/a_03 cl dou/a_03 cl_dou.html#2
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glutamate et a la

Potentiel

post-synaptique
inhibiteur



http://lecerveau.mcgill.ca/flash/a/a_03/a_03_cl/a_03_cl_dou/a_03_cl_dou.html#2
http://brainsciencepodcast.com/bsp/2016/127-benedetti?utm_source=All+Newsletters&utm_campaign=bf6661ae29-RSS_EMAIL_CAMPAIGN&utm_medium=email&utm_term=0_92424be05a-bf6661ae29-80066673
http://www.cbc.ca/natureofthings/episodes/brain-magic-the-power-of-the-placebo

12 grands principes :

7) On a difféerentes structures cerebrales différenciée, mais on ne peut
pas leur accoler une étiquette fonctionnelle unique.

8) Des mécanismes comme la neuromodulation et la synchronisation
d’'activité permettent la formation de réseaux transitoires

9) L’engramme mnésique se situe a plusieurs niveaux
10) Le cerveau et le corps sont si inextricablement liés qu’il ne font qu’un

11) On deécide souvent inconsciemment en fonction des affordances
gue nous suggere a tout moment notre environnement



Cela nous ramene a nos multiples
niveaux d’organisation

Incluant le corps et I’environnement !

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







Tucker & Ellis (1998)

Cortex e
Prémoteur
(main)

https://www.semanticscholar.org/paper/Premotor-cortex-activation-during-
observation-and-Grafton-
Fadiga/73f6e125c380b28fc6b:

d0e826b93803d67dcaccd

anl Aanmatameers of ban]l Ahacsernbtan Qivnafan et o

La simple perception de I’'anse d’une tasse simule sa préhension en activant
les systemes moteurs correspondants a I'action de prendre la tasse

En général, percevoir des atéfacts manipulables, ou méme juste voir
leur nom, active des régions cérebrales motrices qui sont activées
pendant qu’on saisit réellement I'objet avec la main (affordances !)



https://www.semanticscholar.org/paper/Premotor-cortex-activation-during-observation-and-Grafton-Fadiga/73f6e125c380b28fc6bd0e826b93803d67dcaccd

Une affordance depend
a la fois d’'un objet et
d'un organisme.

Elle est forcement
relationnelle

(ne dépend pas seulement
des propriétés physiques
de 'objet).

Affordance

Source: blackrocktools.com

Affordance refers to the actual and perceived attributes of a product

or process that suggest its uses
Design forAlLL

use as tool

hide prey

hurt toe

hide,
climb

e D



Ce qui nous amene a la prise de décision...

Spécification d’actions
possibles :

A population of tuned neurons
Les neurones qui répondent
préferentiellement aux deux
directions intéressantes
(aux deux affordances)
augmentent leur activite.

Distance

Direction

Sélection d’une action :

Un groupe de neurones
remporte la « compeétition »
did a la predominance de
son activité.




Autrement dit, pour la majorité de décisions simples

et rapides.les données expérimentales
n’appuient pas le schéma classique:

« décision =
préparation du
mouvement 2>
action »




Quels seraient les substrats neuronaux a I'échelle du cerveau entier ?

Des processus d’attention Et c’est a partir de la qu’a lieu la
aident a spécifier des cartes compétition (par inhibitions réciproques)
distinctes S amo%’é qu’un groupe de neurone « gagnant »
< . va étre éventuellement étre
(o— sélectionné

attention
W\ _
Y " Fronto-parietal system
4

- - Activity related to potential motor
N actions (Andersen; Georgopoulos;
Kalaska; Wise, Hoshi & Tanji)

- Compelition between potential actions
- Various blasing factors
attention (Goldberg; Steinmetz)
pehavioral relevance
(Mountcastlie; Seal & Gross)
probability (Glimcher; Shadien)
reward (Glimcher, Olson)



Des processus d’attention Et c'est a partir de Labqu alieu la

aident a SpéCifier des cartes C?m[?etltlon (pal’clln IDITIONS reC|pr0quetS)

Sl Sotential acSl AU UN groupe de neurone « gagnant »
va étre éventuellement étre

Com—y sélectionné

atterwon
Go signal




50 ms

attention

potential actions

150 ms

Fronto-parietal system

Activity related to potential motor
actions (Andersen; Georgopoulos;
Kalaska; Wise, Hoshi & Tanji)
Compelition between potential actions
Various blasing factors
attention (Goldberg; Steinmetz)
pehavioral relevance
(Mountcastlie; Seal & Gross)
probability (Glimcher; Shadlen)
reward (Glimcher, Olson)



-~ ::—'j.{ associatif
e o

-

potential actions

»

<

cognitive
decision-making

Des biais « délibératifs »
peuvent étre plus longs

behavioral
Réseau de neurones sélectionné ‘mm
Prefrontal cortex
High-level decisions
based on knowledge
object about object identity
identity (Fuster; Miller; Taniji...)

Receives ventral stream
information on object
idenlity (Sakata...)



...et tout cela se poursuit en temps réel (le corps bouge, I'environnement
aussi) et a tout moment on doit réévaluer notre action, la corriger, etc.

potential actions

‘—>

attention
cognitive
decision-making

Execution

- Fast visual feedback
(Prablanc; Desmurget)

- Forward models
(Ito; Wolpert; Miall)

visual feedback \



Sensonmotor cortex

*agrietal
cortex

Sach
“kable branch ab/ 9

Dp/e
w%a}: ble berf
Do -"?"- 0' ~ ReaCha Prefrontal

cortex

, o
\ "l P@Q\e

L

\

\ Cerebellum

\

External feedba&@p
S - o =

Temporal
cortex




« Affordance competition hypothesis » de Paul Cisek et ses collegues :

- la compétition peut se gagner a différents endroits dans le cerveau.

Et donc plus I'on a de
temps pour prendre une
décision, plusily a
possibilité d’interactions

£y

Potential actlons .“"a\

entre différentes régions ~ Aventon / ~ ‘ Se,';g;” g
cérébrales T~ ¢ $ s \
J { COorteXx

(par exemple, inhiber ’ Behaviora

une reponse automatique). < = 4|
L3 i Payoff

Specification
" Cerebellum Yowaor S‘"«|°n
. ~ cortex —_—
L 4
¢ L 4
L Motor
command

Y
Visual feedback Ywggy smun®



—

Front Psychol. 2016

Cultural Affordances:
Scaffolding Local Worlds Through Shared
Intentionality and Regimes of Attention

Maxwell J. D. Ramstead, Samuel P. L. Veissiéere,
and Laurence J. Kirmayer



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4960915/

12 grands principes :

7) On a difféerentes structures cerebrales différenciée, mais on ne peut
pas leur accoler une étiquette fonctionnelle unique.

8) Des mécanismes comme la neuromodulation et la synchronisation
d’'activité permettent la formation de réseaux transitoires

9) L’engramme mnésique se situe a plusieurs niveaux
10) Le cerveau et le corps sont si inextricablement liés qu’il ne font qu’un

11) On décide souvent inconsciemment en fonction des affordances
gue nous suggere a tout moment notre environnement

12) On cherche constamment a réduire I’écart (ou 'erreur)
entre nos predictions et les évidences sensorielles



« Les cerveau prédictif »

« Predictive processing »

« the Bayesian Brain »

The
Predictive
Mind

Karl Friston

JAKOB HOH WY

2014




(Le BLOGUE du CERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

Minimisation de I’énergie libre et codage prédictif

(anticiper I'environnement pour agir plus efficacement)

déecembre 2016

http://www.blog-lecerveau.ora/blog/2016/12/12/6120/ L'erreur forge le cerveau
Cerveau&Psycho

avril 2017

http://www.cerveauetpsycho.fr/ewb pages/a/article-I-
erreur-forge-le-cerveau-38272.php

The
Predictive
Mind

Karl Friston



http://www.cerveauetpsycho.fr/ewb_pages/a/article-l-erreur-forge-le-cerveau-38272.php
http://opinionator.blogs.nytimes.com/2012/01/15/do-thrifty-brains-make-better-minds/?_r=0
http://www.cerveauetpsycho.fr/ewb_pages/a/article-l-erreur-forge-le-cerveau-38272.php

process 2

’%3

Le cerveau n’est plus vu comme un simple organe de “traitement de l'information”
gui attendrait passivement ses inputs,




b

Le cerveau n’est plus vu comme un simple organe de “traitement de I'information’
gui attendrait passivement ses inputs,

mais comme une machine pro-active qui tente constamment de prédire
la forme des signaux sensoriels qui lui parviennent.

Autrement dit, c’est un organe statistique générant constamment des
hypothéses qui sont testées par rapport aux évidences fournies par les sens.




High level predictions
(increasingly abstract)

Bottom up flow of input
(residuals, “errors”). .

..——v

Top-down flow of predictions

Ce qui « monte »,
ce n'est que ce
qui s’écarte
des prédictions
(plus économe
gue tout faire

monter ! « On dirait qu’il y a un
e humain derriére ce mur... »
| Low level predictions (car jai un modele qui me
/ ‘ (often highly spatially/ dit que d’habitude il y a un
temporally precise) corps d’humain sous une
téte d’humain...)
Input

& st



Et dans les cerveaux humains
(en patrticulier le cortex), il y a une architecture
neuronale compatible avec ces principes :

une architecture aux multiples
niveaux ou chaque niveau essaie
de predire I'état du niveau en-
dessous de lui.

'/_, /\‘ am .,:'
Predictions }E\/B‘
/\\ - A e

% Prediction errors

»E\\—/B‘ (mismatch response) &
PRGN, \ &
., = e @(\\*fa

Predictions ,* ‘E ,'

f ‘ Prediction errors
5 ) (mismatch response) b

1'.

Sensory input

Simplified scheme of the hierarchical

predictive coding framework

(Eriston, 2005, 2008, 2010). L SR E W, (N
http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00666/full { .

olfacton



http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00666/full#B72
http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00666/full#B73
http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00666/full#B74
http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00666/full

Pour minimiser continuellement I’erreur de ses modeles prédictifs,
le cerveau peut :

soit choisir un autre modele (recherche d’'une autre coalition de
régions cérébrales pertinente) ‘

ou améliorer les modéles existants lorsqu’il ne correspond pas bien a
la réalité (plasticité cérebrale);

ou soit changer le monde pour qu’il corresponde
mieux a notre modele s’il nous semble le bon
(par une action sur ce monde,

autrement dit par nos comportements).




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



An Historical View

Reflexive
(Sir Charles Shernngton)

Il n'y a pas de « temps 0 »
dans le cerveau !

: Two Views of Brain Funct



Perception
et action

Apprentissage

Développement

Evolution
biologique

faa
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Gamma
,;!' “\| 40 - 70hz
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'Y 12- 408z

Sharks

Ra'

y-finned

afl iere

Dinosaurs

Fish  Amphibians Primates and Rabbits Crocodiles and Birds

Pre-orbital
fenestra

Amnitotic Egg

Parce que notre cerveau
tente constamment de
faire des prédiction

gui se basent 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

12 grands principes :

1)
2)

3)
4)

5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)

12)

Nous sommes fait de multiples niveaux
d’organisation en interaction
Tout est dynamique mais a différentes
échelles de temps

Adopter une perspective évolutive
Notre cerveau est encore construit sur
la boucle sensori-motrice modulée par du cortex « associatif »
Nous avons hérité de plusieurs mémoires permettant de faire

des analogies pour mieux prévoir

Des structures cérébrales ayant été sélectionnées pour certaines
fonctions cognitives sont « recyclées » pour d’autres fonctions

On a différentes structures cérébrales differenciée, mais on ne peut
pas leur accoler une étiquette fonctionnelle unique.

Des mécanismes comme la neuromodulation et la synchronisation
d’activité permettent la formation de réseaux transitoires

L’engramme mnésique se situe a plusieurs niveaux

Le cerveau et le corps sont si inextricablement liés qu’il ne font qu’un
On décide souvent inconsciemment en fonction des affordances

gue nous suggere a tout moment notre environnement

On cherche constamment a réduire I’écart (ou I'erreur)

entre nos predictions et les évidences sensorielles




En espéerant avoir laissé
guelques traces dans
vos foréts de neurones...
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