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3 niveaux 

dôexplication



5 niveaux 

dôorganisation



5 niveaux 

dôorganisation

Cerveau : un organe 

pas comme les autres



86 milliards 

de neurones

(et autant 

de cellules 

gliales)



Si lôon comptait 1 000 connexions 

pour 86 milliards de neurones à raison 

de une par seconde, cela prendrait 

environé

é2,7 millions dôann®es !

Donc il aurait fallu commencer un peu 

avant lôapparition dôHomo habilis 

(premier Homo il y a

2,5 millions dôann®es)

Chaque neurone 

peut recevoir

jusquô¨ 10 000 

connexions







environ 20 cm 

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

Quelle devrait °tre la taille dôun cerveau 

dont les synapses auraient la taille de deux poings ?





=  cellule spécialiséeé







Et si on mettait 

bout à bout tous 

ces petits câbles, 

on a estimé 

quôon pourrait 

faire plus de 

4 fois le tour 

de la Terre
avec le contenu 

dôun seul cerveau 

humain !



Dans ces conditions, il nôest peut-être pas si étonnant 

que des affirmations commeé

égagneraient ¨ °tre un peu nuanc®es !

« Lôeffet placebo 

existe »



Les « vrai ou faux » sur le cerveau : 

souvent il y a du vrai dans le faux 

et du faux dans le vrai!



Mais comment faire ça 

en une heure

tout en exposant 

quelques notions de 

base sur cet objet dôune 

complexité déroutante

qui permettraient de 

comprendre ces 

nuances ?









ç Rien en biologie nôa 

de sens, si ce nôest ¨ la 

lumi¯re de lô®volution» 

- Theodosius Dobzhansky

(1900-1975)



3,5 milliards 

dôann®es



« Notre proposition est que les être 

vivants sont [é], littéralement, 

continuellement en train de 

sôauto-produire. »    

- Maturana & Varela, 

Lôarbre de la connaissance, p.32



Pourquoi ?

2e principe de la thermodynamique : 

lôentropie(désordre) croît constamment

for instance, states 



Une cellule vivante est un îlot 

dôorganisationdans un environnement 

chaotique qui tend à la désorganiser.



600 millions 

dôann®es



Car chez les multicellulaires, on assiste

au phénomène de spécialisation cellulaire...





Systèmes nerveux !



Aplysie
(mollusque marin)



Une boucle sensori - motrice

qui va permettre de connaître le monde et dôagirsur ce monde.

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


Une boucle sensori - motrice

qui va permettre de connaître le monde et dôagirsur ce monde.



Et progressivement,

« la logique fondamentale du syst¯me nerveux [va devenir] celle dôun 

couplage entre des mouvements et un flux de modulations sensorielles

de manière circulaire. » 

- Francisco Varela, Le cercle créateur, p.126 



Pendant des centaines de millions dôann®es,

côest la boucle-sensorimotrice

qui sôest complexifi®eé



éet lôune des variantes côest nous !



Le cerveau humain 

est encore construit sur

cette boucle perception ïaction,



Le cerveau humain 

est encore construit sur

cette boucle perception ïaction,

mais la plus grande partie 

du cortex humain va essentiellement 

moduler cette boucle.





Ancêtre commun : 

environ 25 millions dôann®es 





« pensée plus abstraite »

Cortex « associatif » 

cr®e de lôespace 

pour le « offline »



éau d®but de la vie, 

tout se fait en « online »

Et progressivement, on aura 

lôoption suppl®mentaire de 

faire du « offline »



Partons avec ça pour considérer une première affirmation :

« Lôeffet placebo 

existe »



Partons avec ça pour considérer une première affirmation :



Assure les fonctions vitales de 

lôorganisme en contr¹lant, la fr®quence 

cardiaque, la respiration, la température 

corporelle, lô®quilibre, etc.

Le modèle du « cerveau triunique » de Paul MacLean, 

popularisé à partir des années 1960.

Apparu avec les premiers mammifères, 

capable de mémoriser les comportements 

agréables ou désagréables, et par 

cons®quent responsable chez lôhumain 

de ce que nous appelons les émotions.

Prend de lôimportance chez les primates 

et culmine chez lôhumain avec nos deux 

gros hémisphères cérébraux permettent 

le langage, la pensée abstraite, 

lôimagination, la conscience.



Quelques raisons d'un succès de ce modèle

- s'harmonise parfaitement avec une conception très ancienne 

des trois éléments de base de la nature humaine : la volonté, 

l'émotivité et la rationalité (" gut, heart, head ", en anglais). 

- fournit des bases anatomiques aux concepts psychanalytiques 

de Freud : les trois cerveaux communiquent mal entre eux, le 

néo-cortex dominant (Freud dirait " refoulant ") les deux autres. 

- pas de modèles alternatifs aussi simples à comprendre et 

faciles à enseigner.

- s'inscrit bien dans une perspective évolutive. 

MAISé



Les problèmes associés au " cerveau reptilien «

- On a longtemps confondu chez les reptiles cortex et 

un striatum (une structure plus primitive que le cortex)

- Mais on sait maintenant que les reptiles actuels 

possèdent un cortex doté d'une organisation en 

couches comme le nôtre.

- Difficile alors de parler d'un cerveau reptilien qui ne serait que visc®ral sôils ont 

aussi un cortex bien développé.

- Les mammifères et reptiles actuels ont eu un ancêtre commun qui était 

probablement plus simple, et c'est à partir de cet ancêtre commun que reptiles 

et mammifères ont divergé et ont suivi des voies de différenciation cérébrale 

différentes. 

- Cela veut dire que le cortex des mammifères n'est pas " plus récent " que celui 

des reptiles actuels : les deux ont évolué en fonction des contraintes 

auxquelles ils étaient soumis.



Le " flou artistique " entourant le système limbique

- L'épithète " limbique " remonte au XIXe siècle 

et à Paul Broca qui parlait du " grand lobe limbique " 

pour décrire les bords du cortex repliés vers 

l'intérieur (le mot latin limbus signifie ourlet ou bord)

- En 1937, James Papez décrit un circuit qu'il croit 

être impliqué dans la formation des émotions.

Ce " circuit de Papez ", aussi appelé le circuit hippocampo-mamillo-

thalamique, relie entre elles plusieurs structures faisant partie de ce qu'il est 

depuis convenu d'appeler " le système limbique ".

- Or lorsqu'il s'agit de définir précisément quelles sont les structures cérébrales 

qui font partie du système limbique, " n'importe quelle assemblée de 

neuroanatomistes sérieux se transforme instantanément en un groupe 

d'individus col®riques et agit®s ", pour citer une boutade de lôanatomiste 

contemporain Helmut Wicht ! 

Ą Si on ne s'entend que sur une chose, c'est qu'on doit abandonner le système 

limbique en tant que théorie anatomique du " cerveau émotionnel ". 



Pas de hiérarchie où dominerait le néocortex

- Ce n'est pas parce que le cortex contribue 

grandement à la pensée consciente qu'il trône au 

sommet d'une pyramide et contrôle les étages 

inférieurs.

- Il suffit de se rappeler à quel point des structures profondes, notamment 

dans le tronc cérébral ou le thalamus, exercent un contrôle constant sur 

l'activité du cortex cérébral, en modifiant par exemple le rythme de ses 

oscillations neuronales en fonction des états de veille ou de sommeil.



Si, comme le disait le statisticien George E.P. Box, " essentiellement, 

tous les modèles sont erronés, mais certains sont utiles. ", alors

y'a-t-il quelque chose d'utile qu'on peut encore garder 

du modèle de MacLean ? 

Certainement lôid®e g®n®rale que certaines structures de notre cerveau 

sont plus anciennes que d'autres, évolutivement parlant. 



Resynthesizing behavior through 
phylogenetic refinement 

Paul Cisek(2019)
https:// link.springer.com/article/10.3758/s13414-019-01760-1

https://link.springer.com/article/10.3758/s13414-019-01760-1/figures/8
https://link.springer.com/article/10.3758/s13414-019-01760-1


Sagittal view of the basic organization of the ancestral vertebrate brain.

Schematic organization 

of the mammalian brain, 

based on Puelles et al. 

(2013). 

https://link.springer.com/article/10.3758/s13414-019-01760-1/figures/8
https://link.springer.com/article/10.3758/s13414-019-01760-1#ref-CR150


Sagittal view of the basic organization of the ancestral vertebrate brain.

Schematic organization 

of the mammalian brain, 

based on Puelles et al. 

(2013). 

Mais il faut quand 

même se méfier 

des belles couleurs 

sur les images de 

cerveauxé

https://link.springer.com/article/10.3758/s13414-019-01760-1#ref-CR150


Est-ce que ces représentations « structure-fonction » 

correspondent à la réalité ?



Où est-ce que la réalité 

ne correspondrait  pas 

plus quelque chose 

comme cela :



Amygdale = peur ?



Amygdale = peur ?

https://www.researchgate.net/publication/11523425_Parallels_be

tween_cerebellum-_and_amygdala-dependent_conditioning

https://www.researchgate.net/publication/11523425_Parallels_between_cerebellum-_and_amygdala-dependent_conditioning


Amygdale = peur ?

Non. Amène une composante 

de « préoccupation » qui, 

en collaboration avec dôautres r®gions,

va correspondre à différents états affectifs.

X



y summary can 

specific circuits 

A Network Model of the 

Emotional Brain

Luiz Pessoa

Trends Cogn Sci. 2017 May; 

21(5): 357ï371
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PM

C5534266/

Autrement dit,  

lôamygdalesôint¯gre 

dans différents

circuits cérébraux 

impliquant plusieurs 

structures, 

pour contribuer à des 

réseaux reliés aux 

émotions.
« préoccupations » « récompense »

contrôle SNA & 

endocrine

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


y summary can 

specific circuits 

Un autre exempleé

« préoccupations » « récompense »

contrôle SNA & 

endocrine

a ófunctional diversity profileô

For example, in the case of the

amygdala mentioned above, 

it would involve arousal, 

vigilance, novelty, attention, 

value determination, and 

decision making, among 

others.

Un « profil de 

diversité fonctionnelle »



À mesure que le corps des animaux sôest complexifi® durant lô®volution, 

Il a reçu une pression adaptative pour être plus efficace.

Et une structure cérébrale qui a été très impliquée dans ce processus : le cervelet.



{ŀǳŦ ǉǳŜΧ

Si Ǿƻǳǎ ǊŜƎŀǊŘŜȊ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ Řǳ ŎŜǊǾŜƭŜǘ Ŝƴ ƛƳŀƎŜǊƛŜ ŎŞǊŞōǊŀƭŜΣ 

Ǿƻǳǎ ŎƻƴǎǘŀǘŜȊ ǉǳΩŜƴǾƛǊƻƴ 70 % de ses neurones ƴΩƻƴǘ 

apparemment presquerien à voir avec le contrôle moteur. 

{Ŝǳƭǎ ол ҈ ǎΩŀŎǘƛǾŜƴǘ ǾǊŀƛƳŜƴǘ ǉǳŀƴŘ ƻƴ ǊŞŀƭƛǎŜ ŘŜǎ ƳƻǳǾŜ-

ments.

Le cervelet semblait donc essentiellement impliqué dans 

la coordination et la synchronisation des mouvements. 

Cerveau & Psycho, no 113, sept 2019, p.32 et suivantes.

Ą Il estmaintenantclairǉǳΩƛƭestaussiimpliquédansde nombreuxautresphénomènes

commela pensée, les émotions, le langageou la mémoire» 

X

ĄOnt des difficultés à se déplacer 

ou présentent des troubles de la 

motricité fine. 



https:// www.jneurosci.org/conte

nt/37/6/1604/tab-figures-data

Le cervelet, petit 

mais 

of conjunction analysis 

Sentence completion activates the reading

and language network. 

B, Cerebellar activation during 

sentence processing is 

concurrent with supratentorial

activation in the reading and 

language network.

Anecdote révélatrice : 

JörnDiedrichsen, 

neuropsychologue, reçoit 

souvent des emails de 

collègues qui lui demandent 

pourquoi le cerǾŜƭŜǘ ǎΩŀŎǘƛǾŜ 

lors de telle ou telle tâche 

non motrice 

ou ǎΩƛƭǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ Ŧŀƛǘ ǳƴŜ 

erreur lors de la collecte des 

ŘƻƴƴŞŜǎΧ 

Car le cervelet «ǎΩŀƭƭǳƳŜ» 

dans presque toutes les 

tâches en imagerie 

cérébrale, par exemple ici 

une tâche langagière. 

https://www.jneurosci.org/content/37/6/1604/tab-figures-data


Pour enfin sortir de la phrénologie 

plusieurs scientifiques comme 

Michael Anderson proposent lôid®e 

de « réutilisation neuronale »

(« neural reuse », en anglais)

comme dôautres ont parl® de 

« recyclage neuronal ».

X

https://www.blog-lecerveau.org/blog/2015/03/09/la-

reutilisation-neuronale-pour-enfin-sortir-de-la-phrenologie/

https://www.blog-lecerveau.org/blog/2015/03/09/la-reutilisation-neuronale-pour-enfin-sortir-de-la-phrenologie/




On observe de nombreuses structures cérébrales 

différenciées avec circuits neuronaux capables 

dôeffectuer des calculs particuliers, 

ce qui ne veut pas dire quôil sôagit de r®gions

spécialisées pour une fonction particulière.

Cervelet  Hippocampe

X



Il faudra que ces régions différenciées soient capables 

dôentrer en collaborationavec dôautres r®gionsé

épour former des réseaux des réseaux 

de milliards de neurones à lô®chelle du 

cerveau entier !



Exemple dôune 

même structure 

cérébrale impliquée 

dans différentes 

réseaux dans 

différentes 

situations.





« Lôeffet placebo 

existe »





les neurones (et aussi dans 

dôautres cellules de 

lôorganisme, comme les 

cellules cardiaques). Il y a 

quatre ans, sa structure globale 

a été observée.

Two views of brain function
http://www.cell.com/trends/cognitive-

sciences/fulltext/S1364-6613%2810%2900029-X

« Our resting brain

is never at rest. »

- Marcus Raichle

Et bien s¾r, côest 

toujours une activité 

différentielle issue 

dôune soustraction 

entre un état contrôle 

et lô®tat de lors dôune 

tâche.

http://www.cell.com/trends/cognitive-sciences/fulltext/S1364-6613(10)00029-X




les neurones (et aussi dans dôautres cellules de lôorganisme, 

comme les cellules cardiaques). Il y a quatre ans, sa structure 

globale a été observée.

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

Marcus Raichle
http://thesciencenetwork.org/programs/one-mind-for-research/symposium-2-the-connectome-

mapping-the-brain (6:30 à 17 min.)

Côest ¨ cause de toute cette activit® 

intrinsèque que le cerveau, qui ne 

représente environ que 2 % du poids 

du corps humain,  

mobilise pourtant en permanence 

environ 20 à 25 % du glucose et de 

l'oxygène de notre organisme.

Et ce, même quand on est dans la lune 

ou quand on dort !

http://thesciencenetwork.org/programs/one-mind-for-research/symposium-2-the-connectome-mapping-the-brain
http://thesciencenetwork.org/programs/one-mind-for-research/symposium-2-the-connectome-mapping-the-brain


les neurones (et aussi dans dôautres cellules de lôorganisme, 

comme les cellules cardiaques). Il y a quatre ans, sa structure 

globale a été observée.

Côest ¨ cause de toute cette activit® 

intrinsèque que le cerveau, qui ne 

représente environ que 2 % du poids 

du corps humain,  

mobilise pourtant en permanence 

environ 20 à 25 % du glucose et de 

l'oxygène de notre organisme.

Si on nôutilisait 

que 10% de 

notre cerveau, 

rendu à 50% 

dôutilisation, il 

prendrait déjà 

100% de 

lô®nergie 

consomm®eé 

Oups !



Cela dité



et un sous-réseau cognitif 

finit par s'imposer et devenir 

le mode comportemental 

approprié pour une situation 

donnée.

On assiste à une 

compétition entre 

différentes coalitions

dôassembl®es de 

neurones



Autrement dit, le cerveau est anatomiquement « surconnecté » et doit 

trouver une façon de mettre en relation à tout moment les meilleures 

« assemblées de neurones » pour faire face à une situation.



« Lôeffet placebo 

existe »





Pour tout le monde, 

à tout moment, 

nos deux 

hémisphères 

sont sollicités




