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Cafés philosophiques. 10 ans, 10 discussions — saison 2

L'économie comportementale. Révéler l'irrationalité de I'économie
orthodoxe

B Urgence climatique et transition sociale-environnementale. Partie 1 : La
science du changement climatique
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Notre cerveau a tous les niveaux. 10
ans, 10 séances — saison 2

Les rythmes ceérebraux : se synchroniser
pour mieux régner

Mercredi, 19h, Café Les Oubliettes

Urgence climatique et transition
sociale-environnementale. Partie 1 :

La science du changement
climatique

Gouvernance climatique et
environnementale au Canada
Lundi, 19h, Solon Collectit

Artistes au travail ! Observation du
processus créatif d'artistes de la
scéne

Alexandre Castonguay, Patrice Dubois et
Soleil Launiére

Mardi, 12h, Théatre de Quat’Sous

La médecine et I'eévolution

Pourguoi sommes-nous encore
malades ?

La médecine évolutionniste, le normal et
le pathologique

Mardi, 19h, Station Ho.st

Cafés philosophigues. 10 ans, 10
discussions — saison 2

La décroissance et ses critiques
Mercredi, 19h, Café Les Oubliettes

NP, Inscrivez-vous sur notre liste d’envoi hebdomadaire

] pour recevoir I'horaire des cours de la semaine.




Notre cerveau a tous les niveaux

10 séances pour 10 ans d'UPop !
Automne 2019 - Hiver 2020

Les mercredis aux deux semaines, 19h

Café Les Oubliettes, des le 16 octobre
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Séances :
Lesrythmes
Cérébraux:
sesynchroniser
pour mieux
regner

Plan de ce soir

Del 0 a c neiveusetfo®ne
des systemes dynamiques non linéaires.

Différents modeles de systemes non linéaires
éclairent la dynamique cérébrale

LOoorigine des ryt hmes

Roles fonctionnels des oscillations
et des synchronisations

Aprésla pause et quelques questions/échanges:
Eveil, sommeil et réve

cC ®r
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BASAL GANGLIA CIRCUITS

~{_GABA |
7 }Suﬁthahm!c Excitatory neurons are
78, Y nucleus depicted in blue.

cerveau entier !

Inhibitory neurons are

" Substaptia Nigra, depicted in red.

M pars‘compacta
Dopamine excites D1 and

inhibits D2 receptors.

Brain network model

Brain Area: @
Structural link: i } Weight
;'_J

Distance
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C 6 ecsmme si a date on avait regardé des cartes qui nous indiquent ou les
routes passent, donc les chemins possibles
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e | 01 n ttrafio duenatin et du soir versus le calme du milieu de journée,
la direction predominante du trafic a ces differents moments,

ses cycles plus lents comme la tranquillité des vacances d 6 ®&eéersuis la
plus grande activité le reste de| 6 a netc® e

Et ces rythmes ne sont pas | eudllem® mes e



Cboest | a m°me chose
de rythmes a difféerentes échelles de temps
et selon les régions observees.

Et cOdOest ce qubdon Vva
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An Historical View

Reflexive
A (Sir Charles Sherrington)

Intrinsic
(T. Graham Brown)

Raichle: Two Views of Brain Funct



Active inference, communication and hermeneutics
Karl J. Friston and Christopher D. Frith (2015)

Recent advances in theoretical Reflexive
neuroscience have produced a (Sir Charles Sherrington)
paradigm shift in cognitive
neuroscience.

This shift is away from the brain
as a passive filter of sensations
or an elaborate stimulus-
response link

towards a view of the brain as ______Intrinsic
an organ that generates b g B '
hypotheses or fantasies
(fantastic: from Greek
phantastikos, the ability to create
mental images), which are
tested against sensory
evidence.

Le « cerveau
predictif »




| | amdngjamais de « temps 0 » dans le cerveau,
car il est toujours en train de « faire quelque chose e é




e que | 0 aomsidere généralement comme des fonctions cérébrales
I voir, penser, décider, agir i sont en realité des perturbations,
(Adi st ur b altaratiendde| 0 d e sntrinsequ® du cerveau].

[traduction libre]

- Michael L. Anderson

The Dynamic Brain (2011)
What your brain is doing when you're not doing anything

https://www.psychologytoday.com/blog/after-phrenology/201102/the-dynamic-brain



https://www.psychologytoday.com/blog/after-phrenology/201102/the-dynamic-brain

Autrement dit : /

il f t hertethesnervousp u t R
system, fine. It will react to it. /

é) % o; .."~Q
‘ﬁo%"\ .’~
>TP0g

Activité « Bottom up »

=

But the nervous system is
primarily a device for

generating action T -30

spontaneously. | t 6s ¢

ongoing affair. mV
b -] & 50

The biggest mistake that 30s

people make is in thinking of it
as an input-output device. 0

~ Graham Hoyl e, qguotTaaCenebral 8YmpHonygdpn214 a



Parenthese : Des processus dynamigues
a differentes échelles temporelles :

Perception et action-devant
el e ' fo""?’;h ) des situations en temps réel
' iy ' grace a des coalitions
A Bew neuronales synchronisees
| temporairement ___—

LOoapprenti s
% ¢ durant toute la vie
'é"\'i par la plasticité des
réseaux de neurones

Lol e °

Développement
du systéeme nerveux

c‘q'/mY_(O\\'( s & d
(incluant des mécanismes

’ [ epigénétiques)

1!5'
bl leee .
e S siduis R Evolution biologique

Sharks E Ray;‘:isr;ned Amphibians Primates and Rabbits Crocodiles and Birds .
qui fagonne les plans
= géneraux du systeme
fenestra n e rve ux

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
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Ineaires. > o i Dopamine excites D1 and
inhibits D2 receptors.
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Brain Area: @
Structural link: i } Weight
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Distance



OnparledoncR QF 6 2 NR ﬂ
R Q dygtémedynamique

un systemedont les
variables ¢u laforme)
varient dansle temps.

Mai s on parle
systeme dynamique
non linéaire.

Pourquoi ?




Depuis la physique de Newton
et méme avant, on peut
expliquer beaucoup de
phénomenes en terme de
causalité lineaire.

Sauf que dans un systeme complexe commelec er ve au é



Les interaction et les
connexions se font dans
toutes les directions.

Ces connexions, souvent
réciproques, donnent lieu
a des relations causales
non linéaires.




Visual area
of the thalamus

Voici un schéma classique des voies visuelles dans le cerveau humain.

Il suggere que ce qui est capté par nos yeux est transmis de facon linéaire
au cortex visuel en faisant au passage des connexion aux neurones
du corps genouillé latéral qui est vu ici comme un relais vers le cortex.




On a la méme représentation
mais plus schématique ici.

Mais certains comme Francisco

Varela ont rappelé que 80% de ce

gue capte toute cellule du CGL ne
vient pas de la rétine mais de

| imberconnectivité densed 6 aut r e
régions du cerveau.

On peut aussi cons
plus de fibres reliant le cortex au CGL
qguoi | noy en a dan

Considérer les voies visuelles comme
constituant un dispositif de_traitement
séquentiel des yeux vers le cortex
sbav re compl t eme




CbHhest | a m° me chose




Et si I
a un niveau
supérieur, en
incluant tout le
cerveau, on
observe
également un
haut degré de
réciprocité dans
le traitement
visuel.




Et cOest aus ssysteme audiifsparé x e snpll e é
Dans cet article au titre intriguant publié le 20 mai 2015 :

Pourquoi entend-on des sons dans le silence ?

http://bigbrowser.blog.lemonde.fr/2015/05/20/pourguoi-entend-on-des-sons-dans-le-silence/

On parle des chambre anéchoiques, ces pieces
a l'insonorisation tres poussée, isolée des bruits
extéerieurs et dont les parois couvertes de blocs
de mousse aux angles brisés empéchent les
sons produits par d'éventuels occupants de
rebondir.

Apres un certain temps dans de telles chambres, on peut y

entendre son propre corps. On peut percevoir le sang qui

bat dans ses vaisseaux et monte a la téte, l'air qui passe
danssespoumons, | e battement de son ciur
gargouillement du systeme digestif, le bruit de

ses articulations en mouvement.


http://bigbrowser.blog.lemonde.fr/2015/05/20/pourquoi-entend-on-des-sons-dans-le-silence/

Tout le monde ne réagit pas de la méme
facon dans ces chambres, mais au bout de
guelques minutes, plusieurs ont des
hallucinations auditives.

Par exemple, une personne croyait
entendre une nuée d'abeilles. Puis elle avait
| 61 mpr es s i o nlesiffemeptelu c e v o i
vent dans des arbres ou la siréne d'une
ambulance. Ces sons apparaissaient puis
disparaissaient. Au bout de 45 minutes, elle
distinguait les paroles d'une chanson, comme
si elle était jouee sur la sono d'une maison
voisine.

Alors que des micros hypersensibles dans la piece pouvait attester
qguoi | aucyn deaocexasons.



Loexplicati on
phénomene par Trevor Cox,
professeur d'ingénierie
acoustique a l'université de
Salford, est pertinente

pour nous ici :

"Pendant longtemps, on a
considéré que le son entrait
simplement dans I'oreille pour
monter vers le cerveau. Et
bien il y a en réalité plus de
connexions qui se
produisent du cerveau vers
l'oreille que l'inverse."

De telles impulsions
permettent au cerveau de
moduler l'audition pour
s'adapter a son
environnement. Mais c'est
également cette relation qui
provoque les hallucinations
auditives.

do

O anndibory combex

{
supenior clivary mudeus
cochle OAZ&I]‘I.E\"E
Auditory Pathway



0
|
:

{
supeior chivary mudens
cochlear noudeus
Prefrontal Cortex Som&A:i‘;& comiﬂon OAZ&I]‘IE\"E
Auditory Pathway
Et | 6en retrouve

Ces voies réciproques partout
dans le systeme auditif.




Arhe brain is decidedly not a primarily
feed-forward system. 0O

- Michael Anderson,
Precis of After Phrenology

Et les organismes vivants ne sont

pas des récepteurs passifs
de stimulations environnementales.

Mai s eeduelsa\e déa?



La vie est un
processus
émergent

quin O epast
présent dans les
parties mais dans

les interactions
dynamiques au
sein du réseau
gue forment
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Pour comprendre
parfaitement de tels
systemes dynamiques
non linéaires, il faudrait
connaitre a tout
moment | O0®t a
de variation de chaque
variable pertinente.
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Séances :
Lesrythmes
Cérébraux:
sesynchroniser
pour mieux
regner

Plan de ce soir

Del 0 a c nerveusetfo®ne
des systemes dynamiques non linéaires.

Différents modeles de systemes non linéaires
éclairent la dynamique cérébrale

LOoorigine des ryt hmes

Roles fonctionnels des oscillations
et des synchronisations

Aprésla pause et quelques questions/échanges:
Eveil, sommeil et réve

cC ®r



Un modele scientifique est une représentation simplifiée

de ce gqu'on ne peut pas voir directement pour differentes raisons :
trop petit, trop grand, trop complexe (comme dans le cas du cerveau).




Input #1 QQ Q

Input #3 o " o < Q o - Qutput

Input #4 _Q % g ’ 57 o

sl objet O

« Pour un observateur, un objet M est un modele d'un objet O dans la
mesure ou |'observateur peut utiliser M pour répondre a des questions
qui l'intéressent au sujet de O »

- Marvin Minsky, 1965



Quels modeles dynamiques sont les plus pertinents parmi tous ceux qui existent ?

On va maintenant en présenter quelques-uns de ces modeles :

- Attracteur ponctuel (« point attractor state »)
- Paysage de plusieurs attracteurs ponctuels( ifat t ract or | ands
- Attracteur étrange dans les systemes chaotiques

- Attracteur cyclique

Mais il faut garderal 6 e g m 16 imBme systeme avec des milliers de neurones
peut se comporter selon difféerents modeles dynamique dependamment des
assemblées de neurones qui sont les plus activées a un moment donné.



Attracteur ponctuel (« point attractor state »)

19 juin 2018 (Le BLOGUE du CERVEAU ATOUS LES NIVEAUX

Des ¢ paysages dobéattracteurs €

les systemes dynamiques complexes

A | 0 e x edndpul neull poarraity avoirj us qu 6~

100 poissons

A Mais parce que les ressources y sont limitées,
c 0 ehtbt autour de 70 individus que la

population se maintient naturellement s 6ni 6by

pas de péche.

A Sil 0 diminue cette population a 60 ou 50
individus en péchant, en peu de temps la
population reviendra naturellement a son point
d 6 ® g u del70 itdividus.

A Mais sil 0 enmpéche tellement que la population

descend a moins de 30 individus, on assiste
alors a son effondrement j u s gOundividus.

POPULATION: 70

pour

mi



Attracteur ponctuel (« point attractor state »)

19 juin 2018 (Le BLOGUE du CERVEAU ATOUS LES NIVEAUX

Des ¢ paysages dobéattracteurs €& pour mi
les systemes dynamiques complexes

On appelle donc dans cet exemple les valeurs
O et 70 des attracteurs, tout comme on peut
appeler la valeur 30 un « repeller » ( « repoussoir »?)

qui créent des « tipping points », des points de
basculement ou de non-retour. »

POPULATION: 70
Et ca peut donc se représenter comme des ’
«paysages »d 60 at t r atde epoussoirs
ou une balle serait libre de rouler :

celle-ci va naturellement se retrouver dans les vallées
(des attracteurs), endroit beaucoup plus stable que la
cime arrondie des monts (des repoussoirs).




Ainsi dans le cerveau, un neurone
(ou une population de neurones)
peut émettre des influx nerveux a
une certaine fréquence

A B

20 mV

Hnan

|
|

-6 mV

200 ms

100 pm

Stimulus A

mais e n
stimulus va adopter un
rythme différent, mais

JJ./././/, €galement stable.

-~

Cette nouvelle fréquence de décharge peut
alors étre considéerée comme un attracteur
ponctuel dans cette nouvelle condition.

pr ®s enc

Autrement dit, il peut y avoir
des variations dans les
conditions, mais si celle-ci

ne sont pas trop grandes,

le systéme aura tendance a
revenir a une certaine valeur
qui est cet attracteur point.

e _doun
POPULATIgN: 70

\_'_I




Quels modeles dynamiques sont les plus pertinents parmi tous ceux qui existent ?

On va maintenant en présenter quelques-uns de ces modeles :

- Attracteur ponctuel (« point attractor state »)
- Paysage de plusieurs attracteurs ponctuels( ifat t ract or | ands
- Attracteur étrange dans les systemes chaotiques

- Attracteur cyclique



Paysage de plusieurs attracteurs ponctuels ( hat t ract or | andsc

A Sil 6on avait mai nt edauxpgarametteas, pas un ma
il faudrait une représentation 3D comme ceci :

Notez qudun syst me
complexe peut avoir

bien plus de

parametres encore,

cequi ndoemp°che
de les modéliser avec

toujours une dimension

de plus nécessaire

pour les représenter

(ce qui se visualise
moins facilement au-
dela de 3 dimensions!).

Un systéme peut ainsi posséder
dOoi nno mbatteattdeues ponctuels.

Nature Reviews | Molecular Cell Biology



[Luke Skywalkr!

Despaysages d&Gent tract e S
uti |l i s®s pour mod®|i ce
appelle un engramme mnésique,
autrement dit la trace neuronal LA
d 60 sauvenir dans notre cerveau, \/

y §
des assemblées de neurones
sélectionnéespar | 6apprentissage,
devenues «habituées de travailler
ensembl eé etnereeusel 6activit®

(Darth Vader!

aurait tendance a se produire plus
souvent, a se maintenir plus
longtemps, etc.

Noture Reviews | Neuroscience
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Quand on apprend gquelque chose,
on modifie nos connexions
synaptiques et donc, a la

longue, nos paysages
déattracteur s.

(Darth Vader!

c——titd

Noture Reviews | Neuroscience

Résultat : nos comportements

tendront a étre différents apres i e
| bapprenti ssage parce -
activité nerveuse se stabilisera |
ailleurs, dans de nouveaux
attracteurs.



Phénomene de « pattern completion » :

passage ou « glissemente doune
a une vallée voisine !



Quels modeles dynamiques sont les plus pertinents parmi tous ceux qui existent ?

On va maintenant en présenter quelques-uns de ces modeles :

- Attracteur ponctuel (« point attractor state »)
- Paysage de plusieurs attracteurs ponctuels( ifat t ract or | ands
- Attracteur étrange dans les systemes chaotiques

- Attracteur cyclique



Attracteur étrange dans les systemes chaotiques

Dansde t el s mod | e s , sutluditbérare entkeu sy st

certains attracteurs mais de facon irreguliere et imprevisible.
Dodernom«d dattracteus.s ®tranges
Et surtout, de toutes petites variations dans les conditions de

tels systemes peuvent amener de trés grands changements
dans le comportement du systeme.
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Pour essayer de comprendre comment le cerveau donne du sens a un

dre a des odeurs pendant

pistrait les patterns d 6 a c télectrigué dans le bulbe olfactif.

Vd

arépon

des lapins ¢

Ve

ainé

Freeman a entr

stimulus

g u énre


http://knowingneurons.com/2016/06/15/chaos-meaning-rabbits/
http://knowingneurons.com/2016/05/18/brain-waves/

Parce que la distribution spatiale des patterns

d 6 a c telectriqué &ait importante pour la
perception des odeurs, Freeman a été | 0 des
premiers a réaliser que la perception requiert la
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Pour essayer de comprendre comment le cerveau donne du sens a un
stimulus, Freeman a entrainé des lapins a répondre a des odeurs pendant
g u énrepistrait les patterns d 6 a c telectriqué dans le bulbe olfactif.



http://knowingneurons.com/2016/05/18/brain-waves/

ANA

Oscillation
a 40 Hertz

Activité
moyenne de
plusieurs

neurones
voisins

\

.-
=

=\

€ Sa calriere

Ve

Quand il a commenc

o o I

i
S -~
c = W
S 8o
%.ml
La o
O,mw
©3 T
L R

S
nw 8 o
g2
c
n®C
S — 3
(7p]
0~ o

-
(7p]

o
c
S © o
T n O

S DD 3

"«

o
KV
3
@ a
‘A
S

AN
Q

s
o
4

al

\k
0
8

X
-

19 2
mm va.m@,? ,
il
Sl

TS
“%w%

5

<% <

SXOX S
S

N

) <=,
«%%%

o
M&»

(R \W«MWWJ

G
W/‘.?«N? {
,?/v?///.erw

SES e
2 0

5
&

S
o

e

N REZSAL \w

e e

«
> : :
\y - ',.\v\\\.v
c
(@]
(&)
® . 3
C o’

«© mmu
° @ ©
n v EUW
T 9 252
= O 35
es f%b
2 s 8
o <

o - 0 @
X = ae.dlu
z o c © 5
mn em,m
S 0 E
0 O L & &

http://knowingneurons.com/2016/05/18/brain-waves/

| 6 ®c médoscepique

avec de multiples
petites electrodes.

0.4 0.6 08 1 1.2 14 16 1.8
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Quel ques mots sur | a physiqgue du chaos



Jusqu'au milieu du XXe siecle, on distinguait deux types de phénomenes
naturels : les phénomenes aléatoires, qui sont par conséquent imprévisibles,
et les phénomenes obeéissant a une loi déterministe, qui de ce fait sont
prévisibles. Autrement dit, connaissant leurs conditions initiales, on pouvait
prédire leur comportement futur.

Or on soOoest aper-u que certains syst
d'un trés grand nombre d'entités en interaction locale et simultanée,

ce qui empéchait I'observateur de prévoir son comportement ou son
évolution par le calcul linéaire.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1
time (seconds)




Jusqu'au milieu du XXe siecle, on distinguait deux types de phénomenes
naturels : les phénomenes aléatoires, qui sont par conséquent imprévisibles,
et les phénomenes obeéissant a une loi déterministe, qui de ce fait sont
prévisibles. Autrement dit, connaissant leurs conditions initiales, on pouvait
prédire leur comportement futur.

Or on sob6best aper-u que certains syst
d'un tres grand nombre d'entités en interaction locale et simultanée,

ce qui empéchait I'observateur de prévoir son comportement ou son

évolution par le calcul linéaire.

Dans ce type de systeme, une legere modification des conditions initiales de

| 6®t at du syst me d®crit pourtant par
rendre imprévisible son comportement. On dit de ces systemes sensibles

aux conditions initiales qu'ils sont "chaotigues".

«Loef f et
papillon »




Les grandeurs qui définissent ces systemes chaotiques, loin de varier dans
le temps de maniere absolument aléatoire et illimitée, apparaissent
confi n®es, ou si | 6on veut c¢tenues e

«attracteur étranqge».




25 milisecondes

Attention : quand les |f——
neurobiologistes parlent /\/

d6os ci téléhrdles,om s /“\

peut étre porté acroireq u 6 i |

s 0 adgd & n dneisoidales : \/ \
parfaites (ce quin 6 epastle

cas évidemment).

Une telle onde sinusoidale

découle d 6 warcle parfait,

comme le demontrel 6 ex e mpl e
ci-dessous ou | © @bserve

| 6 ®v odydlidque dodnu n Simple pendulum Phase portrait
pendule selon sa position et
sa veélocite.

velocity

On appelle ce genre de graphe \
u nphase portraito  alécrit
un attracteur, ici toujours| 6 or bi t e

du cercle. s :

position



Si | 6 @aoute maintenant simplement un second pendule au premier, sa
trajectoire est beaucoup plus complexe. Méme si elle répond toujours a
de simples équations, son comportement, lui, est difficile a prédire.

C 0 ewmntexemple de chaos déterministe.

Sil 0 mgarde| ephase
portraitocorrespondant, on voit
gue les lignes ne passent jamais
au méme endroit tout en tracant
un pattern reconnaissable.

Double pendulum Phase portrait
s 6 a dondd 6 uattracteur 5
étrange. 1
z
Et contrairement au pendule So
simple, le double pendule va " 4
démontrer différents ,

comportements selonl 6 endr oi t

ou on commence a le faire " pns?ﬁm
osciller, une propriété du chaos

déterministe.
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De la méme maniére, et c 6 es due Freeman a démontré, on peut faire un
fohase portraito  p wswaliser | 6 a c simullanée @ deux enregistrements
électrophysiologiques.

En faisant cela, Freeman a découvert

g u 6lea b sdebnuaweur familiere,

le systeme olfactif du lapin se comporte
selon un attracteur chaotique

(et donc pas du tout comme une
oscillations sinusoidale parfaite).

Si|l 06 prasente une odeur familiere a

| 6 ani rphalseportraitodevient plus
ordonné, unpeucommel 6ordbi t e
pendule simple.

Des odeurs apprises peuvent donc faire
basculer le systeme d 6 uatiracteur a un autre.
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0 0.2 04 06 08 1 12 14 1.6 18 2
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Derriere ce qui ne semble étre que du « bruit »,
ces fluctuations chaotiques révelent des régularités et des propriétés,
comme par exemple une capacité de changements rapides et étendus,

qui sont compatibles avec celles de la pensée humaine.

Car pour Freeman, ce sont ces
patterns (au niveau meso)

gui constituent la signification
construite par le cerveau

a partir des stimuli.

Pour lui, notre expérience du monde réside au niveau de ces patterns
alors que les propriétés physiques brutes des stimuli
sont rapidement écartees par le cerveau.




Quels modeles dynamiques sont les plus pertinents parmi tous ceux qui existent ?

On va maintenant en présenter quelques-uns de ces modeles :

- Attracteur ponctuel (« point attractor state »)
- Paysage de plusieurs attracteurs ponctuels( ifat t ract or | ands
- Attracteur étrange dans les systemes chaotiques

- Attracteur cycligue



Attracteur cyclique

Un autre cas de systeme dynamique est celui ou il génere des oscillations.

Des états initiaux variés dans un tel systéme vont converger vers des
fluctuations cycligues ayant une fréquence donnée.



Cercle polaire
Tropique du Cancer
équateur

Tropic du Capricome

Printemps au nord ; Automne au sud

Eté au nord Hiver au nord

Hiver au sud Ete au sud

Automne au nord | Printemps au sud
\ TS
Les rayons du =
soleil sont o
perpendiculares
au fropique
du Cancer

Les rayons du
soleil sont
perpendiculaires
au tropique

du Capricorne

Température corporelle

The Nobel Prize in Physiology or Medicine 2017.
Discoveries of Molecular Mechanisms Controlling
the Circadian Rhythm

https://www.nobelprize.org/nobel\ prizes/medicine/laureates/2017/advanced\-
medicineprize2017.pdf

http://lecerveau.mcqill.ca/flash/d/d 11/d 11 p/d 11 p hor/d 11 p hor.html

nuit Soleil

jour

On connait beaucoup de phénomenes
cycliques

dans | a

cor.p humali n.

Mélatonine

Cortisol

3 -
3] Hormone de croissance
14

/"’\‘J\’\_ A,—j ) l\_f

« Qui veut voyager loin ménage sa monture »

7 octobre 2017 Par Jean Claude Ameisen

https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-darwin/sur-
les-epaules-de-darwin-07-octobre-2017



https://www.nobelprize.org/nobel/_prizes/medicine/laureates/2017/advanced/-medicineprize2017.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/d/d_11/d_11_p/d_11_p_hor/d_11_p_hor.html
https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-darwin
https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-darwin

Cetyped 6attr act e estextemament rgpardu dans
lecerveau et Dbeaucoup de recherches
de ces rythmes cérébraux (on y revient dans un instant).

Mai s doab o r-ibus s led saurcende ses oscillations
déactivit® nerveuse qui peuvent °tr

1) intrinseques aux heurones eux-mémes, ou
2) provenir de la connectivité des circuits.



Séances :
Lesrythmes
Cérébraux:
sesynchroniser
pour mieux
regner

Plan de ce soir

Del 0 a c nerveusetfo®ne
des systemes dynamiques non linéaires.

Différents modeles de systemes non linéaires
éclairent la dynamique cérébrale

LOoorigine des ryt hmes

Roles fonctionnels des oscillations
et des synchronisations

Aprésla pause et quelques questions/échanges:
Eveil, sommeil et réve

cC ®r



Gyorgy Buzsaki : les phenomenes fluctuants (ou cycliques) comme
les oscillations neuronales sont omniprésents dans la nature.

llsuffitquedeux forces so
pour que le calme plat soit rapidement
remplacé par un rythme.

Et notre cerveau regorge de forces
g ui sbopposent ,
les canaux ioniques qui
dépolarisent ou hyperpolarisent
les neurones.




Gyorgy Buzsaki : les phenomenes fluctuants (ou cycliques) comme
les oscillations neuronales sont omniprésents dans la nature.

llsuffitquedeux f orces soOopposent
pour que le calme plat soit rapidement
remplace par un rythme.

Et cbest ce qui Vv
nombreux neurones
activité spontanée

Et notre cerveau regorge de forces
g ui s6bopposent, © comm
les canaux ioniques qui
dépolarisent ou hyperpolarisent
les neurones.

dont fé IPyt%rﬁeret Ieps%rrlature varie,
mais qui peuvent faire des bouffees
rythmiques, par exemple.

Burst and spike activity of Hindmarsh-Rose neuron

maghnitude [a.u.]

W MA A A M

0 5 10 15 20 25




Exemple :
les centres respiratoires

du tronc cérébral

lespiratory
ontrol
enters in
ramn stem

magnitude [a.u.]

—1:—

1S pIrator .
o " | Apneustic center
centers

_Pn_-r.:. 2
[Pnevmoux-c center

Pre-Bozinger
complex

Dorsal respiratory G

Qroup /
Medulla

Ventral respiratory
group

Burst and spike activity of Hindmarsh-Rose neuron

time [s]




En plus de cette premiere facon de générer des rythmes par les propriétés

intrinseque de la membrane du neurone
(« endogenous bursting cells »)

Burst and spike activity of Hindmarsh-Rose neuron

magnitude [a.u.]

Des rythmes peuvent aussi étre
genérés par les propriétés du réseau,

c O eadlite par des boucles

(excitation-inhibition
ou inhibition-inhibition)




: : : Afférence excitatrice
Exempl e dyhmiquei vi t ® active en permanence

genérée par une boucle

« excitation-inhibition » entre
un neurone pyramidal =
et un interneurone.

inhibiteur—"_

Un cycle Décharie
LI [ [f] duneurone
excitateur

LI UL Dechange.

inhibiteur




Afférence excitatrice
active en permanence

b / Temporally

ERENE RN organized
A spike trains

Theta (delta)

gamma
Layer IV /

T W T

Continuous

modulated
stimulus-driven Un cpoie E—
spike trains T

(-1

LOLLL LT Lecharge.
inhibiteur




L 6 ® g uentreil boraec deinauiore®Rutilisant des neurotransmetteurs
excitateurs et inhibiteurs est donc primordial pour nos fonctions

cognitives car il permet de générer des patternsd 6 a ¢ t domplexes.

W‘/\“V\/\N\

Les deux neurotransmetteurs
qui font en quelque sorte le
At r avmasebdand le
cerveau sont le glutamate
(excitateur) et le GABA
(inhibiteur).

Plus spécifiquement :

« any system with fast
positive feedback and slower
negative feedback is liable to
oscill ate. o

- Paul Miller

Dynamical systems, attractors, and neural circuits
https://www.ncbi.nIm.nih.gov/pmc/articles/PMC4930057/

— Raw LFP

Gamma LFP

Ay

50 ms

Excitation and Inhibition: The Yin and Yang of the Brain
http://knowingneurons.com/2017/01/25/excitation-
inhibition/?ct=t(RSS EMAIL_CAMPAIGN)

Un cycle

L1

LI

[11]]

Décharge
du neurone
excitateur

Décharge
du neurone
inhibiteur



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4930057/
http://knowingneurons.com/2017/01/25/excitation-inhibition/?ct=t(RSS_EMAIL_CAMPAIGN)

Un cerveau qui

The pile is built from glass beads. serait entierement
The smooth beads do not stick dominé par le
well, and the fragile pile collapses glutamate serait
once it reaches a critical mass. seulement
capable de

sOexceideer
produire des
rafales répétées

doac tcanme t G
This is analogous to a state of excessive lors d & uarise

neural excitation: do®pi l.Lepsi

storms of excitatory bursting interrupt
complex signaling and form seizures.

excessive neural excitation

electrode




Now the pile is built from wet sand:
the wet sand is sticky, resulting in
few avalanches as the cohesiveness

of the sand is too high.

Al 6op,ums ®

This is analogous to a state of excessive cerveau qui serait
neural inhibition: entierement dominé
par le GABA serait

excitatory drive cannot overcome the
suffocating grip of synaptic inhibition,
hampering neural computations that

depend on complex signaling. avec tres peu de
synchronisation

d 6 a ¢ fpossiblet ®

extrémement
silencieux, donc

excessive neural inhibition ; .
(nécessaire pour

une communication
clectrode | AW AAMAN I IS WA AN VW AR cérébrale adequate)



Like a sandpile, the brain is balanced at the edge of stability.

Both excitation and inhibition attract the brain
toward distinct patterns of relatively simple activity.

The balance of excitation and
inhibition creates a critical state.

In the critical state, the brain can
generate complex activity spanning
many time scales.

As you build a sandpile, it grows bigger
until its slope reaches a certain
steepness that results in a critical state.

Adding more sand then triggers avalanches of
many spatial scales, ranging from a few grains — 50ms
to sizable portions of the sandpile itself.




25 milisecondes
[ ———*

Oscillation

_— a 40 Hertz
/\ /\ | Oscillations
Activité .
I \/ \/ moyenne e

plusieurs
neurones

voisins (selon un certain rythme
(en Hertz)
Potentiels
| =
individuels et

N1 — Synchronisation

(activité simultanée)

sont des phénomenes
N3 — | I differents mais souvent
iées !




Lien oscillation - synchronisation

Les oscillations sont une fagon tres économe pour le cerveau de favoriser

une svynchr oni shautohate sOudeNal e, rappellie Gydrgy
Buzsaki.

Car lorsque deux populations de neurones oscillent au méme
rythme, il devient beaucoup plus facile pour elles de synchroniser un
grand nombr e d o6 iadopthnusimplermaeniviameémee n
phase dans leur oscillation.

Du coup, ce sont des assemblées de neurones entieres
qui se « reconnaissent et se parlent ».

Brain Science Podcast #31: Brain Rhythms with Gyorgy Buzsaki


http://brainsciencepodcast.com/bsp/brain-science-podcast-31-brain-rhythms-with-gyorgy-buzsaki.html

Il fut un temps, pas si lointain dans '
| Ohi stoire des neur osc@ e
caract re chaotique RHYTHMS_

oscillations, associé a du bruit de fond, :_— gt 9] 7 3 1 1=l

BRAIN =

GYORGY BUZSAKI

était peu considéré, voire rameneé a un
epiphénomeéne sans importance.

Cette époque est toutefois bien révolue.

En effet, la dimension temporelle de

| activit® c®r ®br al e ¢
rythmes cérébraux est maintenant au

ciur des travaux dans
recherche complexes comme le sommeill

ou la conscience.

Gyorgy Buzsaki - My work
https://www.youtube.com/watch?v=UOwCbtgVzNU
(2:00 a 4:30)



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

On sait q u § & dans le cerveau des signature de fréquence distinctes
selon les réegions cerebrales.

Exemples :

Dans| 6 hi p p o:doatsmyhene théta (entre 4 et 10 Hz) considéres
comme essentiels au codage temporelde |l 61 n f oat alaplastioitd dans
ces circuits, ainsi que pour les interactions hippocampe - cortex.

Dans les régions sensori-motrice du cortex : oscillations prononcees
entre 15 et 30 Hz reliees a la planification et a la préparation motrice.

Dans le cortex visuel primaire : des oscillations rapides dans la bande
gamma entre 30 et 90 Hz dominent durant une stimulation visuelle.

AEt | 6on commence ~ se rendre compt
frequences bassesou élevéess 6 or gani sent spati al ¢
dans | e cortex selon une | ogique p:



e

Brain and

iﬁinai cord are
e central

nervous system

‘/__
i
S
)
\

i
|

i

segmental
erve

Ganglion
Nerves to muscles

{Mollusca)

(Annelida)

Comme le systeme nerveux de tous les
animaux, on a vu que le cerveau humain
est construit sur a partir de la boucle
perception i action.

primary areas = darker colcurs
secondary areas = lighter colours

Mais la plus grande partie
du cortex humain va essentiellement
moduler cette boucle.



Autre facon de représenter le cortex :

.....

processing hierarchy

lateral

backward

; forward

N

o

primary areas = darker colcurs
secondary areas = lighter colours



motor

il b ~<]< inner core
- «rich club »

olfaction

Default

Gradient 1

Mardi, 6 février 2018
Nos r ®seaux

heteromodal
aralimbic \ \
mbic mmodal

c®r ®br a ud

un gradient « unimodal T multimodal »
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/02/06/7097/



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/02/06/7097/

Perception et action devant
des situations en temps réel

A Rythmes rapides

Raisonnement, cognition sociale,
affects, émotions, etc.

A Rythmes plus lents



A Epines dendritiques plus nombreuses qui ralentissent la
propagation des signaux recus vers le corps cellulaire ?

motor
O
o
ARG (R
& . s
‘QQ 6 0a 1
<
‘A l'
'
\ o
‘\ "
o 140
% = |
. a A f o' |
'YiTA HEL i\
1 ATAYRIRAYR AdY (|
v v |
0a 1

Différents mécanismes responsables de ces differents rythmes:
A Type de canaux (fast AMPA, slower NMDA, slow kainate, etc.)



Les oscillations dans les réseaux de neurones
sont aussi capables de couvrir plusieurs bandes de fréquences

en méme temps, qui peuvent ainsi S€ superposer.

Coherent gamma

PFC

®» PFC cells;

VIA |

- VTA célls

& CA1 cells

4Hz - theta
phase-lock



Communication between Brain Areas Based on Nested Oscillations
Mathilde Bonnefond, Sabine Kastner and Ole Jensen

eNeuro 10 March 2017, 4 (2)

http://www.eneuro.org/content/4/2/ENEURO.0153-16.2017

[..]Nousdi scutons d une theorie dans | aqg
deux regions est ¢établie par | a sync
basses fréquences (<25 Hz), qui servent de cadre de référence temporel

pour l'information transporté par l'activité haute fréquence (> 40 Hz).

| { :

Notre approche, en accord

avec de nombreuses ‘
déecouvertes empiriques : PFC

récentes, postule que ® PFC cells
les interactions entre

A i —J‘W\—M’WA\ VTA
frequences sont essentielles , & \'TA Coie :

pour comprendre le
fonctionnement des réseaux
cognitifs et perceptuels a
grande échelle.

CA1

& CA1 cells

4Hz - theta
phase-lock


http://www.eneuro.org/content/4/2/ENEURO.0153-16.2017

Séances :
Lesrythmes
Cérébraux:
sesynchroniser
pour mieux
regner

Plan de ce soir

Del 0 a c nerveusetfo®ne
des systemes dynamiques non linéaires.

Différents modeles de systemes non linéaires
éclairent la dynamique cérébrale

LOoorigine des ryt hmes

Roles fonctionnels des oscillations
et des synchronisations

Aprésla pause et quelques questions/échanges:
Eveil, sommeil et réve

cC ®r



Roles fonctionnels possibles des oscillations:

- lier différentes propriétés d 6 méme objet
(Abinding probl emo)




Car si des régions distinctes des aires visuelles réagissent a
la forme, a la couleur,al 6 e mp | a c eemecnet

Alors on peut se demander
comment les caractéeristiques
doun m° me odlgset s
mises ensemble pour former la
perception consciente et

Position de : . A
B X la valise di stincte que | 0cC
Position du I— :
chapeau N1 des deux objets, sans en
NA. melanger les caractéristiques ?
X @) : Forme de
OO"' ® O la valise
0 o .
0O %O O Oom@ Voila qui pose probléme de
\ 05.000.5/. liaisonou, selon | de
20 9 OO0 epq® g0 anglaise consacree, un
—9 000 0~ o S L
000. O ® g0 «binding problemx».

Couleur de o\?/m NSX ®

la valise :

Couleur du Forme du
chapeau chapeau



LR

X rositli_on de
a valise
Position du ]—
chapeau N1l
M.; ‘..’:; 0 L]
X -
O 0 o9 Forme de
O®e ® O la valise
O o- O
O, © Oonz
-l ® @) @) (
N3 Oes @ O @

Couleur de \?st NS‘ ®

la valise :

Couleur du Forme du
chapeau chapeau

N1 —

N2 —

N3 —

N§

Temps

4



Roles fonctionnels possibles des oscillations:

|

- lier différentes propriétés d 6 méme objet

AA M
W VALY

|

(Abinding probl emo)

, 148,
SRy 7 ) ,“ 1 a . i
IVU WU“/' LYW, V‘,\. "Jﬁ | I‘[ N \'ﬁ“')\ | ¥ \| Yi
W .

- contrbélerlefluxd 6 i n f o damsacértaioen
regions



On peut créer une rivalité binoculaire en regardant dans des oculaires qui donnent
a voir une image difféerente pour chaque oeil. Dans ces conditions, la perception
subjective du sujet va osciller entre deux états : il verra tant6t le stimulus

pr®sent® ~ | "7T1] gauche, tant!t cel ui

Mla MM v, "t \..;.
VA n‘J v Uta A r! ._.'
AN dik

-600 -540 -430 -370 -280 -220 0 ms
—— theta —— )
—— gamma percept1 baseline percept 2
Si | 6on fait cette exp®rience en enr ec

auxguels on demande d'indiquer lequel des deux stimuli ils percoivent a un
moment donné, on observe une variation de l|'activité de certaines régions du
cerveau en fonction de I'expérience subjective.




Roles fonctionnels possibles des oscillations:

- lier différentes propriétés d 6 uméme objet
(Abinding probl emo)

- contrbélerlefluxd 6 i n f o damsacértaioen
regions

- créer des fenétres temporelles ou certains
phénomenes sensible a la synchronisation
doactivit® (comme | a
NMDA aux propriétés si particulieres) peuvent
se produire (par sommation temporelle, etc.),

- etddbautre o% ils ne pe

fgal ement , si | e potenti el de membrane
moments o0o% cbest plus facile pour | ui
potenti el dbébaction (d®pol arisation) et

favorisant par exemple certaines perceptions.



Sur cette image, on peut voir
alternativement soir un vase blanc ou
les profils de deux visages en noir.




C Faces seen

high

5

4]

low

Time

«Si | 6act i vaire fusioanre sle recertnaissance des visages]
fait un grand pic, les participants rapportent voir un visage (courbe rouge).
Si | e pic doéactivit® est plus petit, i
Loovale Jjaune et hachur® dans | a figur
spontan®e jJjuste avant que | 61 magoeacnte Vs
C®r ®bral e qui pr ®c de |1 6i mage d®ter mir
personne reconnaitra gqguand ell e regarc

En effet, comme lesondes surlelac,| 6act i vi t ®estsopjaurs enarai® e
de croitre ou décroitre Iégerement dans toutes les régions céreébrales.

Si elle est léegerement plus élevée dans la région des visages au moment ou
| 6i mage est pr®sent ®e, ell e va Dbiaiser
le sens des visages. »

http://moncerveaualecole.com/cerveau-sarrete-jamais/



http://moncerveaualecole.com/cerveau-sarrete-jamais/

« aider a passer le seuil de perception »

au niveau audi ti f mail nt e



Sound
C heard
high l Sound
f, \ not heard
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Time

«La courbe de | a figure 4B i1l lustre |G¢
180 secondes. Il y a beaucoup de hauts et de bas dans cette courbe. Cela est
dial 6activit® c®r ®brale spontan®e

Les hauts-parleurset | es f |l ches mar qgauenorhentlowle c t

son est présenté.

La figure 4C compare |0 Y oI
participants ont d®tect rl
(courbe bleue).

Bien ®videmment, quand | e cortex audi:t
son est entendu mais regardez bien] e ni veau doéaavant guele ®
son ne soit joué (ovale jaune hachuré). Elle est plus élevée quand la personne
entend le son.

L™ encore, cette activit® pr® c®dent e

son a passer le seuil de perception. »

httn://moncerveatialecole com/cerveall-<arrete-iamais/

act.i It ® du c
® |l e son (cou



http://moncerveaualecole.com/cerveau-sarrete-jamais/

Astrocytes contribute to gamma oscillations

and recognition memory
Hosuk Sean Lee ©tal

Contributed by Stephen F. Heinemann, June 15, 2014 (sent for review March 10, 2014)
http://www.pnas.org/content/early/2014/07/23/1410893111.short

ABy creating a tr anvegcalarireteasmimamsastrocytes cambec h
reversibly blocked, we found that astrocytes are necessary for novel object recognition
behavior and to maintain functional gamma oscillations both in vitro and in awake-behaving
animals. Our findings reveal an unexpected role for astrocytes in neural information
processing and cognition. n

Evan Thompson :

« It's not all about the neurons: astrocytes (a kind of glial cell)
are crucial for the gamma oscillations necessary for recognition memory.

This study is also one of the first to show a causal relationship between gamma
oscillations and cognition, not just a correlational one. »



http://www.pnas.org/search?author1=Hosuk+Sean+Lee&sortspec=date&submit=Submit
http://www.pnas.org/content/early/2014/07/23/1410893111.short

Taking Control of a Re*c“)s*se

Familiarity and Novelty

Neuroscience News, September 30, 2015
http://neurosciencenews.com/optogenetics-novelty-familiarity-rat-2779/

Brown University brain scientists
familiarity and novelty arise in the mammalian brain, they actually took
control, i1 nducing rats to behave a
new, and images they had never seen were old.

Bidirectional Modulation of Recognition Memory
Jonathan W. Ho et al.

The Journal of Neuroscience, 30 September 2015, 35(39): 13323-13335
http://www.jneurosci.org/content/35/39/13323



http://neurosciencenews.com/optogenetics-novelty-familiarity-rat-2779/
http://www.jneurosci.org/content/35/39/13323
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Le cortex périrhinal joue un rdle bien
établi dans la reconnaissanced 6 o bj et s
basée sur leur familiarité.

Dans le cerveau normal, les neurones du
cortex périrhinal répondent a la nouveauté
en augmentant leur taux de décharge et a
la familiarité en le diminuant.

Hinal Les animaux ou les humain ayant subi des
entorhina Nature Reviews | Neurgscience dommages au cortex périrhinal sont
incapable de distinguer des objets familiers
FIGURE 1 | Representations of the . A o
neee ] Gae e e (C1s de nouveaux objets lors d 0 utacke de
parahippocampal region in the rat brain. meémorisation.

http://www.nature.com/nrn/journal/v10/n4/fig
tab/nrn2614 F1.html



http://www.nature.com/nrn/journal/v10/n4/fig_tab/nrn2614_F1.html

En utilisant la technique del 6 opt o g ®lar®d G wacked 6 e x p |l or a
spontanéed 6 u n 0 b jpuweatterer | perfoemance de reconnaissance des
objets par les rats.

Normalement, les rats explorent plus longtemps les nouvelles images que
celles qui leur sont familieres.

Cette etude a démontré g u O opuvait modifier ce comportement en stimulant
avec de la lumiere (graceal 0 o pt o g )deas eurongsude cortex perirhinal
a differentes fréquences pendant que les rats regardaient des images
familieres ou nouvelles.

* * +* oo




Pendant que les rats regardaient une image :

- des stimulations a 30-40 Hz leur faisaient considérer une image familiere
comme si ¢ 6 ® tna motuvelle image en augmentant le temps passé a la
regarder; (et ces stimulations a 30-40 Hzn 6 a u g me pdas keur Eemps
doexpl do anoeveleaimage)

- des stimulations a 10-15 Hz leur faisaient considérer une image nouvelle
comme si ¢ 6 ® tina image familiere en diminuant le temps passé a la
regarder; (et ces stimulations a 10-15Hzn 6 a f f epad leur tampd
doéexpl do aimagefamiliere)

Ces difféerentes frequences de stimulation du cortex périrhinal pouvaient donc
altérer la mémoire de la reconnaissance visuelle des objets de fagcon
bidirectionelle.
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