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Le cerveau humain contient des millions de fois plus
de connexions entre ses neurcnes que les quelque
20 000 ou 25 000 génes contenus dans 'ADN de nos
cellules. Et pourtant, durant le développement de notre
cerveau, les extrémités des axones de nos neurones
en développement ressemblent 3 de véritables - 1212
chercheuses - quiréussissent a trouver leur cible
spécifique a travers 1a scupe moléculaire complexe
que constitue le milieu extracellulaire.
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Le cerveau a tous les niveaux est
financé par l'nstitut des
neurosciences, de la santé
mentale et des toxicomanies
(INSMT), l'un des 13 instituts de
recherche en santé du Canada
{IRSC).

LINSKT appuie |3 recherche
dans différents domaines afin de
réduire lincidence des maladies
du cerveau. LINSMT fait ainsi

progresser notre compréhension
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Le plaisir et la douleur
Pour qu'une espéce survive,
ses individus doivent en
premier lieu assurer leurs
fonctions vitales comme se
nourrir, réagir a l'agression et
se reproduire. L'évolution a
donc mis en place dans notre
cerveau des régions dont le
La quéte du plaisir role est de "récompenser "
I'exécution de ces fonctions
vitales par une sensation

L'évitement de 1a agréable.
douleur

Les paradis artificiels

n. accumbens

9 . . Ce sont ces régions,

interconnectées entre elles, qui
forment ce que I'on appelle |«
circuit de la réecompense.

Un stimulus sensorigl
qul n'apporie nl
fecoimpense n punition
esi rapidement ignore et
oublig. C'estle
phenomene de g LA .
I'hahituation qui nous fait L’aire tegmentale ventrale (ATV), un groupe de neurones situés en plein centre du
oublier le contact de nos cerveau, est particulierement importante dans ce circuit. Elle recoit de I'information de
vetements avec notre plusieurs autres régions qui I'informent du niveau de satisfaction des besoins

pead ou le tictacde Lo :
Pt o Braat fondamentaux ou plus spécifiquement humains.
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Cerveau : un organe
pas comme les autres
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Chaque neurone
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Molecules \

Si tomptant 1 000 connexions
pour 86 milliards de neurones a raison
de une par seconde, cela prendrait
environé

e 2, millionsddéann®es !

Donc il aurait fallu commencer un peu
avant | capparitio
(premier Homo il y a

2.5 millio
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Quell e devrait °tre | a taille d
dont les synapses auraient la taille de deux poings ?

Alors: 0,2mx0,2m/ 0,000 001 m=40000m =40 km
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Biochemical Pathways - Metabolic Pathways
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Les « vrai ou faux » sur le cerveau :
souvent il y a du vrai dans le faux
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Mais comment faire ca
en une heure

tout en exposant
guelques notions de
base sur <cet
complexité déroutante

qui permettraient de
comprendre ces
nuances ?
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- Theodosius Dobzhansky
(1900-1975)
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« Notre proposition est que les étre
vivants sont [ € Jittéralement,
continuellement en train de

S @uto-produire. »

- Maturana & Varela,
L 6 a rdb |la @nnaissance, p.32




Pourquoi ?
2¢ principe de la thermodynamique :

| 0 e nt (désqgrdreg croit constamment
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Une cellule vivante est un filot
d 6 or g an idasaun envionnement
chaotique qui tend a la désorganiser.
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Car chez les multicellulaires, on assiste

ene de specialisation cellulaire...
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Muscle that —
retracts gill

Gill

Une boucle sensori - motrice

qui va permettre de connaitre le monde etd 6 a gur ae monde.


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

Facilitating
interneuron

= ' Excitatory
. interneuron

Muscle that
retracts gill

Gill

Siphon

Une boucle sensori - motrice

qui va permettre de connaitre le monde etd 6 a gur ae monde.



Et progressivement,

«l'a | ogique fondamentale du syst
couplage entre des mouvements et un flux de modulations sensorielles

de maniere circulaire. »

- Francisco Varela, Le cercle créateur, p.126

" me



Pendant des centainesdemi | | i on s,
c 0 dasbbucle-sensorimotrice " . & .
qui sobdest complexifi®eé TN .






Le cerveau humain
est encore construit sur
cette boucle perception i action,

R ’ primary areas = darker colcurs
\ sacondary areas = lighter colours



Le cerveau humain
est encore construit sur
cette boucle perception 7 action,

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

primary areas = darker <olc
secondary areas = lighter colo

Facilitating

retracts gill

—~/
N — Gill
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TRENDS in Cognitive Sclences
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Cortex « associatif » association
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Anterior association
association area
area
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Limbic ( Visual unimodal
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Et progressivement, on aura
| option suppl ®ment aire de

faire du « offline »

Signal
B

Ancient
mammalian
cortex
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Signat Signal

TRENDS in Cognitive Sclences

eau d®but de | a vi e,
tout se fait en « online »



Partons avec ca pour considéerer une premiere affirmation :
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Partons avec ca pour considéerer une premiere affirmation :

«Le Modeéle (|, ce

de rveg o
7ckean est dépassuétnumque




Le modele du « cerveau triunigue » de Paul MacLean,
popularisé a partir des années 1960.

Reptilien
Limbique

Néocortex

Reptilien
Limbique

Néocortex

Reptilien

Limbigque

Néocortex

Assure les fonctions vitales de

| 6organi sme en contr ]|
cardiague, la respiration, la température
corporelle, |1 O0®quil i b

Apparu avec les premiers mammiferes,

capable de mémoriser les comportements
agréables ou désagréables, et par
cons®quent responsabl
de ce gque nous appelons les émotions.

Prendde | 6i mportance <ch
et cul mine chez | 6hum
gros hémispheres cérébraux permettent

le langage, la pensée abstraite,

| irdagination, la conscience.



Quelques raisons d'un succes de ce modele

- s'’harmonise parfaitement avec une conception tres ancienne
des trois élements de base de la nature humaine : la volonte,
I'emotivité 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 modeles alternatifs aussi simples a comprendre et
faciles a enseigner.

- s'inscrit bien dans une perspective évolutive.

M-

MAI S



Les problemes 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
possedent un cortex doté d'une organisation en
couches comme le notre.

- Difficile alors de parler d'un cerveau reptilien qui ne seraitquev i s c ®r a l
aussi un cortex bien développé.

- Les mammiferes et reptiles actuels ont eu un ancétre commun qui était
probablement plus simple, et c'est a partir de cet ancétre commun que reptiles
et mammiferes ont divergeé et ont suivi des voies de différenciation cérébrale

différentes.

- Cela veut dire que le cortex des mammiferes n'est pas " plus récent " que celui
des reptiles actuels : les deux ont évolué en fonction des contraintes

auxqguelles ils étaient soumis.

S



Le " flou artistique " entourant le systeme limbique

- L'epithete " limbique " remonte au XIXe siecle
et a Paul Broca qui parlait du " grand lobe limbique
pour décrire les bords du cortex repliés vers
I'intérieur (le mot latin limbus signifie ourlet ou bord)

- En 1937, James Papez décrit un circuit qu'il croit
étre 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 systéme limbique ".

- Or lorsqu'il s'agit de définir précisément quelles sont les structures cérébrales
qui font partie du systeme limbique, " n'importe quelle assemblée de
neuroanatomistes sérieux se transforme instantanément en un groupe
d'"individus col ®ri ques et agit®s ",
contemporain Helmut Wicht !

A Sion ne s'entend que sur une chose, c'est qu'on doit abandonner le systéme
limbigue en tant que théorie anatomique du " cerveau émotionnel ".




Pas de hiérarchie ou dominerait le néocortex

- Ce n'est pas parce gue le cortex contribue
grandement a la pensée consciente qu'il trébne au
sommet d'une pyramide et contrble les étages
inférieurs.

- Il suffit de se rappeler a quel point des structures profondes, notamment
dans le tronc cérébral ou le thalamus, exercent un contréle constant sur
I'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 modeles sont erronés, mais certains sont utiles. ", alors

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

du modéle de MacLean ?

Certainement | 0 cedames stguBiure® deanbtre cevena
sont plus anciennes que d'autres, evolutivement parlant.
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/\ Sagittal view of the basic organization of the ancestral vertebrate brain.
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Mais il faut quand
méme se méfier
des belles couleurs
sur les images de
cerveauxe

Schematic organization

of the mammalian brain,

based on Puelles et al.
(2013).

Sagittal view of the basic organization of the ancestral vertebrate brain.
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Motor control Touch and pressure

Concentration, planning,

roblem solvin
P g Body awareness

Speech — Language
Frontal lobe Reading
Parietal lobe
Temporal lobe S Vision
Occipital lobe Hearing
Cerebellum Facial recognition Coordination

Est-ce que ces représentations « structure-fonction »
correspondent a la realite ?



Ou est-ce que la realite
ne correspondrait pas
plus quelgque chose
comme cela :




peur ?

Amygdale



Amygdale = peur ?

J/ Us
yA

/’-/9

Footshock

Auditory
thalamus

Freezing Blood Hormenes
pressure

Nature Reviews | Neuroscience

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

Amygdal eur ?

Non. Amene une composante
de « préoccupation » qui,
en collaboration avec £/

va correspondre a différents états affectifs. (%




Functionally Integrated Systems

Cortex
Orbitofrontal, insula, medial PFC

* All of cortex

Central _» A Basaland
amygdala and lateral
BNST W amygdala

v
\ \
< entral Yo\
N ~ | striatum ' A
—__/

controle SNA &
endocrine

Trends in Cognitive Sciences

Autrement dit,

| 6 a my gsdoa | net
dans différents
circuits cérébraux
impliquant plusieurs
structures,

pour contribuer a des
réseaux reliés aux
émotions.

A Network Model of the
Emotional Brain

Luiz Pessoa

Trends Cogn Sci. 2017 May;
21(5): 3571 371

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

C5534266/

=~ 5|


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

Functionally Integrated Systems

Cortex
Orbitofrontal, insula, medial PFC

* All of cortex

Thalamus

Central Basal and y By THRL \
> { ventral Y\ | \

amygdala and lateral 5 > | stfi;t:; T ‘.\
BNST <«— W\ amygdala \\ /’ ‘

controle SNA &

endocrine

Trends in Cognitive Sciences

Un « profil de
diversité fonctionnelle »

a dunctional diversitypr o f

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 autre ex



A mesure que le corps des animauxs 6 est compl exi fi ® dur a
Il a recu une pression adaptative pour étre plus efficace.

Et une structure cérébrale qui a été tres impliguée dans ce processus : le cervelet.

N
Samyd

Right hemisphere —

-
{ -
Lobules

Cerebellum

= \ \-—_./'L: A —
)

Brainstem AR

Left hemisphere —



A Ont deddifficultésa se déplacer
ou présententdes troubles de la
motricité fine.

Lecerveletsemblait donc essentiellement impliqué dans
la coordination et la synchronisation des mouvements.
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A Il estmaintenantclairlj dz€shatissimpligué dansde nombreuxautresphénomenes
commelapensée lesémotions, lelangageou la mémoire »

Cerveal& Psycho, no 113, se019 p.32 et suivantes.



Sentence completion activates the reading

Anecdote révélatrice :
and language network.
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Car le cervelet & QI > dzY' S B, Cerebellar activation during
dans presque toutes les sentence processing is
taches en imagerie concurrent with supratentorial

activation in the reading and

cérebrale, par exemple ici
language network.

une tachelangagiere

https:// www.jneurosci.org/conte
nt/37/6/1604/tab-figuresdata



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

AFTER PHRENOLOGY

Neural Reuse and the Interactive Brain

MICHAEL L. ANDERSON

Pour enfin sortir de la phrénologie

plusieurs scientifiques comme
Michael Andersonpr oposent | 6i d®e
de « réutilisation neuronale »
(« neural reuse », en anglais)

Le bricolage
comme dobébautres de I'evolution | 3

« recyclage neuronal ».
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(Le BLOGUE du CERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

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



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

On observe de nombreuses structures cérébrales
différenciées avec circuits neuronaux capables
d 6 ef f des cdalgudsparticuliers,

ce quli ne veut pas dire
spécialisées pour une fonction particuliere.



Il faudra que ces régions différenciees soient capables
do6ent calaboretmnavec doRgtmoeas é

€ p o darmer des réseaux des réseaux
de milliards de neuronesal 6 ®c h e |
cerveau entier !
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BASAL GANGLIA CIRCUITS

Excitatory neurons are
depicted in blue.

Inhibitory neurons are
depicted in red.

Dopamine excites D1 and
inhibits D2 receptors.




Exempl e dounex
méme structure '
cérébrale impliquée
dans différentes
réseaux dans
différentes
situations.
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Task Performance

Averaged Blood Flow Conditions Averaged Difference
Images

Et bi en s %r, CH
toujours une activité
différentielle issue
doune soustrac
entre un état controle

et | 6 ®t a't de |
tache.

Reading Words

« Our resting brain

IS never at rest. » Generating Verbs

- Marcus Raichle

Two views of brain function Relative PET Counts % Differer

http://www.cell.com/trends/cognitive-

sciences/fulltext/S1364-6613%2810%2900029-X (Adapted from Petersen et al (Nature) 1988)



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

An Historical View

Reflexive
A (Sir Charles Sherrington)

Intrinsic
(T. Graham Brown)

Raichle: Two Views of Brain Funct



Resting Metabolism

COest ° <cause de tout
intrinseque que le cerveau, qui ne

Brain représente environ que 2 % du poids
du corps humain,

mobilise pourtant en permanence
environ 20 a 25 % du glucose et de
I'oxygene de notre organisme.

Et ce, méme quand on est dans la lune
ou quand on dort !

LA, ~

Alavi & Rawvich (2002)

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 a 17 min.)



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

Resting Metabolism
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Alavi & Rewvich (2002)

COest ° <cause de tout
intrinseque que le cerveau, qui ne

représente environ que 2 % du poids

du corps humain,

mobilise pourtant en permanence
environ 20 a 25 % du glucose et de
I'oxygene de notre organisme.
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Cel a diteée



On assiste a une
compétition entre
différentes coalitions
ddassembl
neurones

serial procession of broadcast states
punctuated by competition

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



Autrement dit, le cerveau est anatomiquement « surconnecté » et doit
trouver une fagcon de mettre en relation a tout moment les meilleures
« assemblées de neurones » pour faire face a une situation.
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