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distinctes qui ont été 

« recyclées » durant le 

bricolage de lô®volution



Séance 1: 

Le «connais-toi 
toi-même» de 
{ƻŎǊŀǘŜ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ 
des sciences 
cognitives

Séance 2: 

De la «poussière 
ŘΩŞǘƻƛƭŜ» 
à la vie: ces 
bizarreries qui 
Ŧƻƴǘ ǉǳΩƻƴ est ici 
ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ

Séance 3:

[ΩƘǳƳŀƛƴ 
découvre la 
grammaire de 
base de son 
système nerveux

Séance 4:

Des circuits de 

millions de 

neurones: 

plaisir, douleur, 

apprentissage, 

mémoire

Séance 5:

Cartographier des 
réseaux de milliards 
de neurones 
à ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ 
cerveau entier 



Séance 1: 

Le «connais-toi 
toi-même» de 
{ƻŎǊŀǘŜ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ 
des sciences 
cognitives

Séance 2: 

De la «poussière 
ŘΩŞǘƻƛƭŜ» 
à la vie: ces 
bizarreries qui 
Ŧƻƴǘ ǉǳΩƻƴ est ici 
ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ

Séance 3:

[ΩƘǳƳŀƛƴ 
découvre la 
grammaire de 
base de son 
système nerveux

Séance 4:

Des circuits de 

millions de 

neurones: 

plaisir, douleur, 

apprentissage, 

mémoire

Séance 5:

Cartographier des 
réseaux de milliards 
de neurones 
à ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ 
cerveau entier 

Séance 6 : 

Les rythmes 
cérébraux: 
se synchroniser 
pour mieux 
régner



Plan de ce soir

De lôactivit® nerveuse forme 

des systèmes dynamiques non linéaires.

Différents modèles de systèmes non linéaires

éclairent la dynamique cérébrale

Lôorigine des rythmes c®r®braux

Rôles fonctionnels des oscillations 

et des synchronisations

Après la pause et quelques questions/échanges: 

Éveil, sommeil et rêve
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On est passé de quelques neuronesé 



é¨ des circuits de millions de neurones

dans des structures (comme lôhippocampe)é

é¨ des structures 

cérébrales qui 

vont se connecter 

entre elles en 

r®seaux locauxé

é mais aussi 

¨ lô®chelle du 

cerveau entier ! 

On est passé de quelques neuronesé 



La cartographie anatomique

du cerveaué

éet lôimagerie cérébrale fonctionnelle.

émais pas en temps r®el !
(mauvaise r®solution temporelle de lôIRMf)

Et donc ¨ la derni¯re s®ance, on a vué



Côestcomme si à date on avait regardé des cartes qui nous indiquent où les 

routes passent, donc les chemins possibles

Mais ces cartes ne nous disent rien suré



élôintensetrafic du matin et du soir versus le calme du milieu de journée,

la direction prédominante du trafic à ces différents moments, 

ses cycles plus lents comme la tranquillité des vacances dô®t®versus la 

plus grande activité le reste de lôann®e, etc.

Et ces rythmes ne sont pas les m°mes en banlieue quôau centre-ville.



Côest la m°me chose pour le cerveau qui poss¯de toutes sortes 

de rythmes à différentes échelles de temps 

et selon les régions observées.

Et côest ce quôon va voir aujourdôhui.





Recent advances in theoretical 

neuroscience have produced a

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 

an organ that generates 

hypotheses or fantasies 

(fantastic: from Greek 

phantastikos, the ability to create 

mental images), which are 

tested against sensory 

evidence.

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

Le « cerveau 

prédictif »



Il nôy a donc jamais de « temps 0 » dans le cerveau, 

car il est toujours en train de « faire quelque chose èé  



ñCe que lôonconsidère généralement comme des fonctions cérébrales

ïvoir, penser, décider, agir ïsont en réalité des perturbations, 

(ñdisturbanceò), des altération [de lôactivit®intrinsèque 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


ñIf thereôs input to the nervous 

system, fine. It will react to it. 

But the nervous system is 

primarily a device for 

generating action 

spontaneously. Itôs an 

ongoing affair. 

The biggest mistake that 

people make is in thinking of it 

as an input-output device.ò

Activité « Bottom up »

~ Graham Hoyle, quoted in William CalvinôsThe Cerebral Symphony (p. 214)

Autrement dit : 



https://www.google.ca/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web

&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj2-

qKdxKjPAhWq44MKHXv_B0gQFggeMAA&url=http%3A%2F%

2Fwww.fil.ion.ucl.ac.uk%2F~karl%2FEmbodied%2520Inferenc

e.pdf&usg=AFQjCNE0xlOn0Ij9QqqCZxGBL-

knBCTAbg&sig2=BJcHTA84nC5G0YA13AHShA   

Évolution biologique 

qui façonne les plans 

généraux du système 

nerveux 

Lôapprentissage

durant toute la vie 

par la plasticité des 

réseaux de neurones

Perception et action devant 

des situations en temps réel 

grâce à des coalitions 

neuronales synchronisées 

temporairement

Développement

du système nerveux

(incluant des mécanismes 

épigénétiques)

Parenthèse :  Des processus dynamiques 

à différentes échelles temporelles :

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


Nos circuits 

nerveux forment 

donc des réseaux 

anatomiques, 

mais dans lesquels  

se propage de 

lôactivit® nerveuse 

qui va former des 

systèmes 

dynamiques non 

linéaires.



On parledoncŘΩŀōƻǊŘ

ŘΩǳƴ systèmedynamique: 

un systèmedont les 

variables (ou la forme) 

varient dansle temps.

Mais on parle aussi dôun 

système dynamique 

non linéaire.

Pourquoi ?



Sauf que dans un système complexe comme le cerveaué

Depuis la physique de Newton 

et même avant, on peut 

expliquer beaucoup de 

phénomènes en terme de 

causalité linéaire.



Les interaction et les 

connexions se font dans

toutes les directions.

Ces connexions, souvent

réciproques, donnent lieu 

à des relations causales

non linéaires.



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

Il suggère que ce qui est capté par nos yeux est transmis de façon 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. 



Mais certains comme Francisco 

Varela ont rappelé que 80% de ce 

que capte toute cellule du CGL ne 

vient pas de la rétine mais de 

lôinterconnectivité dense dôautres 

régions du cerveau. 

On peut aussi constater quôil existe 

plus de fibres reliant le cortex au CGL

quôil nôy en a dans le sens inverse !

Considérer les voies visuelles comme 

constituant un dispositif de traitement 

séquentiel des yeux vers le cortex

sôav¯re compl¯tement arbitraire. 

On a la même représentation 

mais plus schématique ici.



Côest la m°me chose !



Et si lôon regarde 

à un niveau 

supérieur, en 

incluant tout le 

cerveau, on 

observe 

également un 

haut degré de 

réciprocité dans 

le traitement 

visuel.



Et côest aussi le cas dans le système auditif, par exempleé

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/pourquoi-entend-on-des-sons-dans-le-silence/

On parle des chambre anéchoïques, ces pièces

à l'insonorisation très poussée, isolée des bruits 

extérieurs et dont les parois couvertes de blocs 

de mousse aux angles brisés empêchent les

sons produits par d'éventuels occupants de

rebondir. 

Après 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 à la tête, l'air qui passe 

dans ses poumons, le battement de son cîur et le 

gargouillement du système 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 même 

façon dans ces chambres, mais au bout de 

quelques minutes, plusieurs ont des 

hallucinations auditives.

Par exemple, une personne croyait 

entendre une nuée d'abeilles. Puis elle avait 

lôimpression de percevoir le sifflement du 

vent dans des arbres ou la sirène d'une 

ambulance. Ces sons apparaissaient puis 

disparaissaient. Au bout de 45 minutes, elle 

distinguait les paroles d'une chanson, comme 

si elle était jouée sur la sono d'une maison 

voisine.

Alors que des micros hypersensibles dans la pièce pouvait attester 

quôil nôy avait aucun de ces sons.



Lôexplication donn®e ¨ ce 

phénomène par Trevor Cox, 

professeur d'ingénierie 

acoustique à l'université de 

Salford, est pertinente

pour nous ici :

"Pendant longtemps, on a 

considéré que le son entrait 

simplement dans l'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 à son 

environnement. Mais c'est 

également cette relation qui 

provoque les hallucinations 

auditives.



Et lôen retrouve encore une fois

ces voies réciproques partout

dans le système auditif.



ñThe brain is decidedly not a primarily 

feed-forward system.ò

- Michael Anderson, 

Precis of After Phrenology

Et les organismes vivants ne sont

pas des récepteurs passifs

de stimulations environnementales.

Mais quôest-ce que la vie déjà ?



La vie est un 

processus

émergent

qui nôestpas 

présent dans les 

parties mais dans

les interactions

dynamiques au 

sein du réseau

que forment

ces parties.



La vie est un 

processus

émergent

qui nôestpas 

présent dans les 

parties mais dans

les interactions

dynamiques au 

sein du réseau

que forment

ces parties.

Dôautressystèmes

dynamiques encore 

plus complexesé



Pour comprendre 

parfaitement de tels 

systèmes dynamiques 

non linéaires, il faudrait 

connaître à tout 

moment lô®tat et le taux 

de variation de chaque 

variable pertinente. 



Maismêmedansun seul

neurone(qui estdéjà un 

systèmedynamique

complexe), ŎΩŜǎǘimpossible 

ŘΩŀǾƻƛǊaccèsà ƭΩŞǘŀǘde ses

innombrableséléments

commeƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜou non de 

sescanauxmembranaires, le 

niveauŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞde tel ou tel

enzyme, etc.

Unedescription complètedes 

variations temporellesŘΩǳƴ tel

systèmeest impossible.

Et doncil faut faire des 

simulations avec des modèles

dynamiquesnon linéaires.
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Un modèle scientifique est une représentation simplifiée

de ce qu'on ne peut pas voir directement pour différentes raisons :  

trop petit, trop grand, trop complexe (comme dans le cas du cerveau).



« Pour un observateur, un objet M est un modèle d'un objet O dans la 

mesure où l'observateur peut utiliser M pour répondre à des questions 

qui l'intéressent au sujet de O »

- Marvin Minsky, 1965

objet M objet O



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

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

- Attracteur ponctuel (« point attractor state ») 

- Paysage de plusieurs attracteurs ponctuels (ñattractor landscapeò) 

- Attracteur étrange dans les systèmes chaotiques

- Attracteur cyclique

Mais il faut garder à lôespritquôunmême système avec des milliers de neurones

peut se comporter selon différents modèles dynamique dépendamment des 

assemblées de neurones qui sont les plus activées à un moment donné. 



19 juin 2018

Des ç paysages dôattracteurs è pour mieux comprendre 

les systèmes dynamiques complexes

Attracteur ponctuel (« point attractor state ») 

Ąlôexempledôun lac où il pourrait y avoir jusquô¨

100 poissons

Ą Mais parce que les ressources y sont limitées, 

côestplutôt autour de 70 individus que la 

population se maintient naturellement sôilnôya 

pas de pêche. 

Ą Si lôondiminue cette population à 60 ou 50 

individus en pêchant, en peu de temps la 

population reviendra naturellement à son point 

dô®quilibrede 70 individus. 

Ą Mais si lôonen pêche tellement que la population 

descend à moins de 30 individus, on assiste

alors à son effondrement jusquô¨0 individus.



19 juin 2018

Des ç paysages dôattracteurs è pour mieux comprendre 

les systèmes dynamiques complexes

Attracteur ponctuel (« point attractor state ») 

On appelle donc dans cet exemple les valeurs

0 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. »

Et ça peut donc se représenter comme des

« paysages » dôattracteurset de repoussoirs

où 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 à 

une certaine fréquence

Autrement dit, il peut y avoir 

des variations dans les 

conditions, mais si celle-ci 

ne sont pas trop grandes, 

le système aura tendance à 

revenir à une certaine valeur 

qui est cet attracteur point. 

Cette nouvelle fréquence de décharge peut 

alors être considérée comme un attracteur 

ponctuel dans cette nouvelle condition.

Stimulus Ą

mais en pr®sence dôun 

stimulus va adopter un 

rythme différent, mais 

également stable. 



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

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

- Attracteur ponctuel (« point attractor state ») 

- Paysage de plusieurs attracteurs ponctuels (ñattractor landscapeò) 

- Attracteur étrange dans les systèmes chaotiques

- Attracteur cyclique



Ą Si lôon avait maintenant non pas un mais deux paramètres, 

il faudrait une représentation 3D comme ceci :

Paysage de plusieurs attracteurs ponctuels (ñattractor landscapeò) 

Notez quôun syst¯me 

complexe peut avoir 

bien plus de 

paramètres encore, 

ce qui nôemp°che pas 

de les modéliser avec 

toujours une dimension 

de plus nécessaire 

pour les représenter

(ce qui se visualise 

moins facilement au-

delà de 3 dimensions!).

Un système peut ainsi posséder 

dôinnombrablesattracteurs ponctuels. 



Des paysages dôattracteurs sont 

utilis®s pour mod®liser ce quôon 

appelle un engramme mnésique, 

autrement dit la trace neuronal 

dôun souvenir dans notre cerveau, 

des assemblées de neurones 

sélectionnéespar lôapprentissage, 

devenues «habituées de travailler 

ensembleè et o½ lôactivit® nerveuse 

aurait tendance à se produire plus 

souvent, à se maintenir plus 

longtemps, etc.



Un peu comme une feuille dôarbre 

prise dans un tourbillon derrière 

une roche. 

Profitant dôune fluctuation du 

courant, elle peut sôen ®chapper 

pour tomber dans le tourbillon dô¨ 

côté. 

Quand on apprend quelque chose, 

on modifie nos connexions 

synaptiques et donc, à la 

longue, nos paysages 

dôattracteurs. 

Résultat : nos comportements 

tendront à être différents après 

lôapprentissage parce notre 

activité nerveuse se stabilisera 

ailleurs, dans de nouveaux 

attracteurs.



Phénomène de « pattern completion » : 

passage ou « glissement è dôune vall®e 

à une vallée voisine !



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

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

- Attracteur ponctuel (« point attractor state ») 

- Paysage de plusieurs attracteurs ponctuels (ñattractor landscapeò) 

- Attracteur étrange dans les systèmes chaotiques

- Attracteur cyclique



Dans de tels mod¯les, lô®tat du syst¯me suit un itinéraire entre 

certains attracteurs mais de façon irrégulière et imprévisible. 

Dôo½ leur nom «dôattracteurs ®tranges». 

Et surtout, de toutes petites variations dans les conditions de 

tels systèmes peuvent amener de très grands changements 

dans le comportement du système.

Attracteur étrange dans les systèmes chaotiques



Chaos, Meaning, and Rabbits: 

Remembering Walter J. Freeman III

15 June 2016
Joel Frohlich
http://knowingneurons.com/2016/06/15/chaos-meaning-rabbits/

Pour essayer de comprendre comment le cerveau donne du sens à un 

stimulus, Freeman a entraîné des lapins à répondre à des odeurs pendant 

quôilenregistrait les patterns dôactivit®électrique dans le bulbe olfactif.

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

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


Pour essayer de comprendre comment le cerveau donne du sens à un 

stimulus, Freeman a entraîné des lapins à répondre à des odeurs pendant 

quôilenregistrait les patterns dôactivit®électrique dans le bulbe olfactif.

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

Parce que la distribution spatiale des patterns 

dôactivit®électrique était importante pour la 

perception des odeurs, Freeman a été lôundes 

premiers à réaliser que la perception requiert la 

ñmass actionò de milliers ou de millions de 

neurones. 

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


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

Quand il a commencé sa carrière

dans les années 1960, les gens 

sôint®ressaientsoit à lôactivit®

globale du cerveau avec lôEEG, 

soit aux potentiels dôaction

de neurones isolés.

Freeman va faire le pont

entre ces deux extrême

en étudiant le cerveau à

lô®chellemésoscopique

avec de  multiples 

petites électrodes.

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


Pour comprendre la 

dynamique complexe

observée dans le bulbe

olfactif, Freeman fonde

la ñneurodynamicsò, 

un nouveau champ dô®tude

des neurosciences 

computationnelles qui va

faire appel à la physique du 

chaos et les mathématiques

non linéaires pour étudier le 

cerveau. 

Quelques mots sur la physique du chaosé



Jusqu'au milieu du XXe siècle, on distinguait deux types de phénomènes 

naturels : les phénomènes aléatoires, qui sont par conséquent imprévisibles, 

et les phénomènes obéissant à une loi déterministe, qui de ce fait sont 

prévisibles. Autrement dit, connaissant leurs conditions initiales, on pouvait 

prédire leur comportement futur. 

Or on sôest aper­u que certains syst¯mes d®terministes ®taient constitu®s 

d'un très grand nombre d'entités en interaction locale et simultanée, 

ce qui empêchait l'observateur de prévoir son comportement ou son 

évolution par le calcul linéaire.



Jusqu'au milieu du XXe siècle, on distinguait deux types de phénomènes 

naturels : les phénomènes aléatoires, qui sont par conséquent imprévisibles, 

et les phénomènes obéissant à une loi déterministe, qui de ce fait sont 

prévisibles. Autrement dit, connaissant leurs conditions initiales, on pouvait 

prédire leur comportement futur. 

Or on sôest aper­u que certains syst¯mes d®terministes ®taient constitu®s 

d'un très grand nombre d'entités en interaction locale et simultanée, 

ce qui empêchait l'observateur de prévoir son comportement ou son 

évolution par le calcul linéaire.

Dans ce type de système, une légère modification des conditions initiales de 

lô®tat du syst¯me d®crit pourtant par des lois d®terministes peut suffire ¨ 

rendre imprévisible son comportement. On dit de ces systèmes sensibles 

aux conditions initiales qu'ils sont "chaotiques". 

« Lôeffet 

papillon »



Les grandeurs qui définissent ces systèmes chaotiques, loin de varier dans 

le temps de manière absolument aléatoire et illimitée, apparaissent 

confin®es, ou si lôon veut çtenues en laisseè, par un ®l®ment d'ordre appel® 

«attracteur étrange». 



Attention : quand les 

neurobiologistes parlent

dôoscillationscérébrales, on 

peut être porté à croire quôil

sôagitdôondessinusoïdales

parfaites (ce qui nôestpas le 

cas évidemment).

Une telle onde sinusoïdale

découle dôun cercle parfait, 

comme le démontre lôexemple

ci-dessous où lôonobserve 

lô®volutioncyclique dôun 

pendule selon sa position et 

sa vélocité.

On appelle ce genre de graphe

un ñphase portraitò qui décrit

un attracteur, ici toujours lôorbite

du cercle.



Si lôonajoute maintenant simplement un second pendule au premier, sa

trajectoire est beaucoup plus complexe. Même si elle répond toujours à 

de simples équations, son comportement, lui, est difficile à prédire. 

Côestun exemple de chaos déterministe. 

Si lôonregarde le ñphase 

portraitò correspondant, on voit

que les lignes ne passent jamais

au même endroit tout en traçant

un pattern reconnaissable. 

Il sôagitdonc dôun attracteur

étrange.

Et contrairement au pendule

simple, le double pendule va

démontrer différents

comportements selon lôendroit

où on commence à le faire 

osciller, une propriété du chaos 

déterministe.



De la même manière, et côestce que Freeman a démontré, on peut faire un 

ñphase portraitò pour visualiser lôactivit®simultanée de deux enregistrements

électrophysiologiques.



De la même manière, et côestce que Freeman a démontré, on peut faire un 

ñphase portraitò pour visualiser lôactivit®simultanée de deux enregistrements

électrophysiologiques.

Des odeurs apprises peuvent donc faire 

basculer le système dôun attracteur à un autre.

En faisant cela, Freeman a découvert

quôenlôabsencedôuneodeur familière, 

le système olfactif du lapin se comporte

selon un attracteur chaotique

(et donc pas du tout comme une

oscillations sinusoïdale parfaite).

Si lôonprésente une odeur familière à 

lôanimal, le ñphase portraitò devient plus 

ordonné, un peu comme lôorbitedu 

pendule simple. 



Derrière ce qui ne semble être que du « bruit », 

ces fluctuations chaotiques révèlent des régularités et des propriétés, 

comme par exemple une capacité de changements rapides et étendus, 

qui sont compatibles avec celles de la pensée humaine. 

Pour employer un 

langage plus récent : 

ñThis metastable 

attunement

rapid and flexible 

switching 

relevant action 

possibilities.ò

(Bruineberg et Rietveld, 

2014, 

(Kelso, 2012, 

Pour lui, notre expérience du monde réside au niveau de ces patterns

alors que les propriétés physiques brutes des stimuli 

sont rapidement écartées par le cerveau. 

Car pour Freeman, ce sont ces

patterns (au niveau meso) 

qui constituent la signification 

construite par le cerveau

à partir des stimuli. 



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

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

- Attracteur ponctuel (« point attractor state ») 

- Paysage de plusieurs attracteurs ponctuels (ñattractor landscapeò) 

- Attracteur étrange dans les systèmes chaotiques

- Attracteur cyclique



Un autre cas de système dynamique est celui où il génère des oscillations. 

Des états initiaux variés dans un tel système vont converger vers des 

fluctuations cycliques ayant une fréquence donnée. 

Attracteur cyclique



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.mcgill.ca/flash/d/d_11/d_11_p/d_11_p_hor/d_11_p_hor.html

On connaît beaucoup de phénomènes 

cycliques dans la natureé

« 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

éet dans le corps humain.

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


Ce type dôattracteur cyclique est extrêmement répandu dans 

le cerveau et beaucoup de recherches tentent dô®lucider le r¹le 

de ces rythmes cérébraux (on y revient dans un instant). 

Mais dôabord, attardons-nous sur les sources de ces oscillations 

dôactivit® nerveuse qui peuvent °tre :

1) intrinsèques aux neurones eux-mêmes, ou

2) provenir de la connectivité des circuits. 



Plan de ce soir

De lôactivit® nerveuse forme 

des systèmes dynamiques non linéaires.

Différents modèles de systèmes non linéaires

éclairent la dynamique cérébrale

Lôorigine des rythmes c®r®braux

Rôles fonctionnels des oscillations 

et des synchronisations

Après la pause et quelques questions/échanges: 

Éveil, sommeil et rêve

Séance 6 : 

Les rythmes 
cérébraux: 
se synchroniser 
pour mieux 
régner



Et notre cerveau regorge de forces 

qui sôopposent, ¨ commencer par 

les canaux ioniques qui 

dépolarisent ou hyperpolarisent

les neurones.

György Buzsáki : les phénomènes fluctuants (ou cycliques) comme 

les oscillations neuronales sont omniprésents dans la nature.

Il suffit que deux forces sôopposent 

pour que le calme plat soit rapidement

remplacé par un rythme. 
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Et notre cerveau regorge de forces 

qui sôopposent, ¨ commencer par 

les canaux ioniques qui 

dépolarisent ou hyperpolarisent

les neurones.

György Buzsáki : les phénomènes fluctuants (ou cycliques) comme 

les oscillations neuronales sont omniprésents dans la nature.

Il suffit que deux forces sôopposent 

pour que le calme plat soit rapidement

remplacé par un rythme. 

Et côest ce qui va permettre ¨ de 

nombreux neurones dôavoir une 

activité spontanée

dont le rythme et la signature varie, 

mais qui peuvent faire des bouffées

rythmiques, par exemple.

Na

K



Na

K

Exemple : 

les centres respiratoires 

du tronc cérébral



Na

K

En plus de cette première façon de générer des rythmes par les propriétés

intrinsèque de la membrane du neurone

(« endogenous bursting cells »)

Des rythmes peuvent aussi être 

générés par les propriétés du réseau,

côest-à-dire par des boucles 

(excitation-inhibition 

ou inhibition-inhibition)



Exemple dôactivit® rythmique 

générée par une boucle 

« excitation-inhibition » entre 

un neurone pyramidal

et un interneurone.





Lô®quilibreentre lôactivit®de neurones utilisant des neurotransmetteurs

excitateurs et inhibiteurs est donc primordial pour nos fonctions

cognitives car il permet de générer des patterns dôactivit®complexes.

Les deux neurotransmetteurs

qui font en quelque sorte le 

ñtravail de baseò dans 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 

oscillate.ò 

- Paul Miller
Dynamical systems, attractors, and neural circuits

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4930057/

Excitation and Inhibition: The Yin and Yang of the Brain
http://knowingneurons.com/2017/01/25/excitation-

inhibition/?ct=t(RSS_EMAIL_CAMPAIGN)

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 

serait entièrement

dominé par le 

glutamate serait

seulement

capable de 

sôexciteret de 

produire des 

rafales répétées

dôactivit®comme

lors dôunecrise

dô®pilepsie.



À lôoppos®, un 

cerveau qui serait

entièrement dominé

par le GABA serait

extrêmement

silencieux, donc

avec très peu de 

synchronisation 

dôactivit®possible

(nécessaire pour 

une communication 

cérébrale adéquate)





Oscillations

(selon un certain rythme 

(en Hertz)

et

Synchronisation

(activité simultanée)

sont des phénomènes 

différents mais souvent 

liées !



Les oscillations sont une façon très économe pour le cerveau de favoriser 

une synchronisation dôactivit® neuronale soutenue, rappelle György

Buzsáki. 

Car lorsque deux populations de neurones oscillent au même 

rythme, il devient beaucoup plus facile pour elles de synchroniser un 

grand nombre dôinflux nerveux en adoptant simplement la même 

phase dans leur oscillation. 

Du coup, ce sont des assemblées de neurones entières 

qui se « reconnaissent et se parlent ». 

Brain Science Podcast #31: Brain Rhythms with György Buzsáki
http://brainsciencepodcast.com/bsp/brain-science-podcast-31-brain-rhythms-with-gyorgy-buzsaki.html

Lien oscillation - synchronisation

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


Il fut un temps, pas si lointain dans 

lôhistoire des neurosciences, o½ le 

caract¯re chaotique de lôensemble de ces 

oscillations, associé à du bruit de fond, 

était peu considéré, voire ramené à un 

épiphénomène sans importance. 

Cette époque est toutefois bien révolue. 

En effet, la dimension temporelle de 

lôactivit® c®r®brale qui se traduit par ces 

rythmes cérébraux est maintenant au 

cîur des travaux dans des champs de 

recherche complexes comme le sommeil 

ou la conscience.

György Buzsáki - My work 

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

(2:00 à 4:30)

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


On sait quôily a dans le cerveau des signature de fréquence distinctes

selon les régions cérébrales.

Exemples :

Danslôhippocampe: forts rythme thêta (entre 4 et 10 Hz) considérés

comme essentiels au codage temporel de lôinformationet à la plasticité dans

ces circuits, ainsi que pour les interactions hippocampe - cortex.

Dans les régions sensori-motrice du cortex : oscillations prononcées

entre 15 et 30 Hz reliées à la planification et à 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.

ĄEt lôon commence ¨ se rendre compte que ces diff®rentes 

fréquences basses ou élevées sôorganisent spatialement 

dans le cortex selon une logique particuli¯reé



Comme le système nerveux de tous les 

animaux, on a vu que le cerveau humain 

est construit sur à partir de la boucle

perception ïaction.

Mais la plus grande partie 

du cortex humain va essentiellement 

moduler cette boucle.



https://www.google.ca/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web

&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj2-

qKdxKjPAhWq44MKHXv_B0gQFggeMAA&url=http%3A%2F%

2Fwww.fil.ion.ucl.ac.uk%2F~karl%2FEmbodied%2520Inferenc

e.pdf&usg=AFQjCNE0xlOn0Ij9QqqCZxGBL-

knBCTAbg&sig2=BJcHTA84nC5G0YA13AHShA   

Autre façon de représenter le cortex :



« inner core »

« rich club »

Mardi, 6 février 2018

Nos r®seaux c®r®braux sôinscrivent dans 

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

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


https://www.google.ca/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web

&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj2-

qKdxKjPAhWq44MKHXv_B0gQFggeMAA&url=http%3A%2F%

2Fwww.fil.ion.ucl.ac.uk%2F~karl%2FEmbodied%2520Inferenc

e.pdf&usg=AFQjCNE0xlOn0Ij9QqqCZxGBL-

knBCTAbg&sig2=BJcHTA84nC5G0YA13AHShA   

Perception et action devant 

des situations en temps réel 

Ą Rythmes rapides

Raisonnement, cognition sociale, 

affects, émotions, etc. 

Ą Rythmes plus lents



Différents mécanismes responsables de ces différents rythmes:

Ą Type de canaux (fast AMPA, slower NMDA, slow kainate, etc.)

Ą Épines dendritiques plus nombreuses qui ralentissent la 

propagation des signaux reçus vers le corps cellulaire ?



Les oscillations dans les réseaux de neurones 

sont aussi capables de couvrir plusieurs bandes de fréquences 

en même temps, qui peuvent ainsi se superposer.



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

[...] Nous discutons d une théorie dans laquelle la communication entre 

deux régions est établie par la synchronisation de phase d oscillations à 

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 

découvertes empiriques 

récentes, postule que 

les interactions entre 

fréquences sont essentielles 

pour comprendre le 

fonctionnement des réseaux 

cognitifs et perceptuels à 

grande échelle.

http://www.eneuro.org/content/4/2/ENEURO.0153-16.2017
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Rôles fonctionnels possibles des oscillations: 

- lier différentes propriétés dôun même objet 

(ñbinding problemò)



Car si des régions distinctes des aires visuelles réagissent à 

la forme, à la couleur, à lôemplacement, etcé

Alors on peut se demander  

comment les caractéristiques 

dôun m°me objet sont-elles 

mises ensemble pour former la 

perception consciente et 

distincte que lôon a de chacun 

des deux objets, sans en 

mélanger les caractéristiques ? 

Voilà qui pose problème de 

liaisonou, selon lôexpression 

anglaise consacrée, un 

«binding problem». 





Rôles fonctionnels possibles des oscillations: 

- lier différentes propriétés dôun même objet 

(ñbinding problemò)

- contrôler le flux dôinformationdans certaines

régions



On peut créer une rivalité binoculaire en regardant dans des oculaires qui donnent 

à voir une image différente pour chaque oeil. Dans ces conditions, la perception 

subjective du sujet va osciller entre deux états : il verra tantôt le stimulus 

pr®sent® ¨ l'îil gauche, tant¹t celui pr®sent® ¨ l'îil droit. 

Si lôon fait cette exp®rience en enregistrant lôactivit® du cerveau des sujets 

auxquels on demande d'indiquer lequel des deux stimuli ils perçoivent à un 

moment donné, on observe une variation de l'activité de certaines régions du 

cerveau en fonction de l'expérience subjective. 



Rôles fonctionnels possibles des oscillations: 

- lier différentes propriétés dôun même objet 

(ñbinding problemò)

- contrôler le flux dôinformationdans certaines

régions

- créer des fenêtres temporelles où certains 

phénomènes sensible à la synchronisation 

dôactivit® (comme la PLT, avec son r®cepteur 

NMDA aux propriétés si particulières)  peuvent 

se produire (par sommation temporelle, etc.), 

- et dôautre o½ ils ne peuvent pas. 

£galement, si le potentiel de membrane dôun neurone oscille, il y aura des 

moments o½ côest plus facile pour lui dôatteindre le seuil de d®clenchement dôun 

potentiel dôaction (d®polarisation) et dôautres moins (hyperpolarisation) 

favorisant par exemple certaines perceptions.



Sur cette image, on peut voir 

alternativement soir un vase blanc ou 

les profils de deux visages en noir.



« Si lôactivit® dans cette aire [fusiforme de reconnaissance des visages] 

fait un grand pic, les participants rapportent voir un visage (courbe rouge). 

Si le pic dôactivit® est plus petit, ils rapportent voir le vase (courbe bleue). 

Lôovale jaune et hachur® dans la figure 3C met en valeur lôactivit® c®r®brale 

spontan®e juste avant que lôimage ne soit pr®sent®e. £tonnamment, lôactivit® 

c®r®brale qui pr®c¯de lôimage d®termine quelle figure (visage ou vase) la 

personne reconnaitra quand elle regardera lôimage. 

En effet, comme les ondes sur le lac, lôactivit® spontan®e est toujours en train 

de croître ou décroître légèrement dans toutes les régions cérébrales. 

Si elle est légèrement plus élevée dans la région des visages au moment où 

lôimage est pr®sent®e, elle va biaiser la perception de cette image ambigu± dans 

le sens des visages. »     
http://moncerveaualecole.com/cerveau-sarrete-jamais/

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


« aider à passer le seuil de perception »

au niveau auditif maintenanté



« La courbe de la figure 4B illustre lôactivit® c®r®brale du cortex auditif durant 

180 secondes. Il y a beaucoup de hauts et de bas dans cette courbe. Cela est 

dû à lôactivit® c®r®brale spontan®e. 

Les hauts-parleurs et les fl¯ches marquent lôactivit® c®r®brale au moment où le 

son est présenté. 

La figure 4C compare lôactivit® du cortex auditif en r®ponse aux sons quand les 

participants ont d®tect® le son (courbe rouge) et quand ils ne lôont pas entendu 

(courbe bleue). 

Bien ®videmment, quand le cortex auditif r®pond avec un grand pic dôactivit®, le 

son est entendu mais regardez bien le niveau dôactivit® c®r®brale avant que le 

son ne soit joué (ovale jaune hachuré). Elle est plus élevée quand la personne 

entend le son. 

L¨ encore, cette activit® pr®c®dente va aider lôactivit® neurale engendr®e par le 

son à passer le seuil de perception. »
http://moncerveaualecole.com/cerveau-sarrete-jamais/

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


Astrocytes contribute to gamma oscillations 

and recognition memory
Hosuk Sean Lee et al.

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

ñBy creating a transgenic mouse in which vesicular release from astrocytes can be 

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. ñ

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 Ratôs Sense of 

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

Brown University brain scientists didnôt just study how recognition of 

familiarity and novelty arise in the mammalian brain, they actually took 

control, inducing rats to behave as if images theyôd seen before were 

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


Le cortex périrhinal joue un rôle bien

établi dans la reconnaissance dôobjets

basée sur leur familiarité.

Dans le cerveau normal, les neurones du 

cortex périrhinal répondent à la nouveauté

en augmentant leur taux de décharge et à 

la familiarité en le diminuant.

Les animaux ou les humain ayant subi des 

dommages au cortex périrhinal sont

incapable de distinguer des objets familiers

de nouveaux objets lors dôunetâche de 

mémorisation. 

FIGURE 1 | Representations of the 

hippocampal formation and the 

parahippocampal region in the rat brain.

http://www.nature.com/nrn/journal/v10/n4/fig

_tab/nrn2614_F1.html

Cortex

entorhinal

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


En utilisant la technique de lôoptog®n®tiquelors dôunetâche dôexploration

spontanée dôun objet, on a pu altérer la performance de reconnaissance des 

objets par les rats.

Normalement, les rats explorent plus longtemps les nouvelles images que

celles qui leur sont familières. 

Cette étude a démontré quôonpouvait modifier ce comportement en stimulant 

avec de la lumière (grâce à lôoptog®n®tique) les neurones du cortex périrhinal

à différentes fréquences pendant que les rats regardaient des images 

familières ou nouvelles.



Pendant que les rats regardaient une image :

- des stimulations à 30-40 Hz leur faisaient considérer une image familière

comme si cô®taitune nouvelle image en augmentant le temps passé à la 

regarder;  (et ces stimulations à 30-40 Hz nôaugmentaientpas leur temps 

dôexplorationdôunenouvelle image)

- des stimulations à 10-15 Hz leur faisaient considérer une image nouvelle 

comme si cô®taitune image familière en diminuant le temps passé à la 

regarder;  (et ces stimulations à 10-15 Hz nôaffectaientpas leur temps 

dôexplorationdôuneimage familière)

Ces différentes fréquences de stimulation du cortex périrhinal pouvaient donc

altérer la mémoire de la reconnaissance visuelle des objets de façon

bidirectionelle.



Potentiels dôaction :

niveau  « micro » 

EEG : 

niveau « macro » 

ñLocal field 

potentialsò :

niveau « meso » 

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


