PLAN DE LA SERIE

Cours 4 : Nos réeseaux de milliards de neurones et leur activite dynamique :
| 0exemple de | 0®vm®@el , du sommei | et du

Cours 5 : Tout ce qui precede permet de simuler le monde pour déecider quoi faire
Cours 6 : Cerveau et corps ne font quobun
Cours 7 : Le langage : une propriété emergente de la vie sociale chez les humains

Cours 8 : « Moi » conscient versus motivations inconscientes :
notreespecea-t-el | e de? | 6avenir



Cours 3:

A- Nos réseaux de milliards de B- Etleur activite dynamique :
neurones f QOSERBLIt RS OSAT =
du sommeil et du réve




Apercu de la 1¢¢ partie :

On va regarder des cartes cérébrales
a partir de différentes techniques basées sur :

Architecture neuronale
- Structure (IRM)
- Connexions (tracage classique, IRM diffusion, etc.)

- Reépartition des neurotransmetteurs, de leurs récepteurs,
etc. (PET scan)

- Fonction (IRMf)

La tentation des étiquettes fonctionnelles

Neuromodulation
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On estpassé de quelquesneur one&sé des ci
dansdesst ructures

Maintenant on va

Motor and
Pre-motor
cortex

Supplementary

passer a des T oo
structures
cérebrales qui
vont se connecter y vu?:f.-. \)
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. nhibitory neurons are
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inhibits D2 receptors.
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L6oobjectif de ce cours est de
passer doune

Motor control Touch and pressure

. .. : ; _Taste
conception traditionnelle du e T
cerveau JRirIee D
. . . Speech Language
l.e. un objet (relativement)
stable et régulier fait de [] Frontal lobe Reading

i | | Parietal lobe
composantes avec une relation — e Smell ——
structure-fonction s
. . ] I:] Occipital lobe
(rEIatlvement) Slmple, D Cerebellum Coordination
aune

nouvelle conception du cerveau

Un réseau (presque)
infiniment plastique manifestant
une relation structure-fonction
complexe
(plusieurs-a-plusieurs)

Source : Pierre Poirier, UQAM
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Les cartes sont des outils utiles pour simplifier la complexité du réel
en des représentations pratiques. Mais elles ne sont pas neutres.

Elles refletent souvent des valeurs sociales
ou des choix politiques,

comme le montre ces autres facons peu
utilisées pour représenter le monde.

(selon la population par pays)



De la méme facon, on peut tracer des cartes cérébrales™ partir
de plusieurs aspects du cerveau (¢

- Cytoarchitecture (types de neurones et leur repartition spatiale)



Les premiéres cartes céréebrales comme celle de Brodmann
étaient basees sur la cytoarchitecture

c'est-a-dire la densité,
la taille des neurones et
le nombre de couches
observées sur des
coupes histologiques.
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Car il y a une organisation en couches dans |




é il y a également une organisation en colonne !

SURFACE OF CORTEX
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é il y a également une organisation en colonne !

Cottical
Mais ces colonnes ne surface
sont pas visibles par
coloration comme les

couches du cortex;

elles sont plus
fonctionnelles
gubanat omi ques.

A les neurones ont
des connexions
préferentielles

a la verticale.



plusieurs milliers de neurones

Chaqgue colonne




A Cortex : grande diversité de fonctions, mais circuits remarquablement similaires
Le probleme devient soudainement plus abordable:

comprenez une colonne, et vous les comprendrez toutes !

Donc modele tres populaire, surtout aupres de ceux qui font
des simulations informatiques, comme le Human Brain Project, par exemple.
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/111 Oscillations
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V/VI Oscillations




Extrait du site de Henry Markram NEOCORTICAL COLUMN
au http://markram-lab.epfl.ch/ (10,000 neurons)
qui va tout a fait en ce sens :

- The model simulates
a vertical section

« The neocortex constitutes nearly 80% of the through all six layers
of rat cortex.

human brain and is made of repeating _-
stereotypical microcircuits composed of de | 6or ga
di fferent neuron subtypes

We believe that the neocortical microcircuits
within such functional cortical columns represent
a fundamental unit of computation,
constituting the essence of neocortical
computation. 0O

The Human Brain Project - Video Overview

https://www.youtube.com/watch?v=JgMpGrM5ECo

(0a2min., 4 a6 min.)



http://markram-lab.epfl.ch/
https://www.youtube.com/watch?v=JqMpGrM5ECo

De la méme facon, on peut tracer des cartes cérébrales™ partir
de plusieurs aspects du cerveau (¢

- Cytoarchitecture (types de neurones et leur repartition spatiale)

- Structure (tissu post-mortem, IRM)



L'imagerie par resonnance magnétique (IRM)

~

Loéav nement de | 61 RIF70aeul a
| 6eff et déune bombe dans

Cette nouvelle tec
ni les rayon X, ni les ultrasons,

mais faisait plutot appel aux champs
magnétiques en exploitant des
proprietés physigues de la matiere

au niveau sub-atomique,

en particulier de | _6_egai aonstitue
environ les trois quart de la masse
du corps humain.




L6 RM, en dpfiniiken doune
supérieure au CT scan CT
(rayons X assistés par ordinateur),




per met aussi doobtenir non seul
axiales du cerveau (comme avec le CT scan),

mais aussi des coupes coronales et saqittales.

Coronal Sagittal



Brain Metastases on MRI| Images

Edema (swelling) Brain metastases
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Le BLOGUE du CERVEAU ATOUS LES NIVEAUX

5 février 2019
Trois atlas de vrais cerveaux humains accessibles en ligne

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2019/02/05/trois-atlas-de-vrais-cerveaux-humains-accessibles-en-ligne/

Mapeant cernededar peduic

Fomrta vinirc i

SLEDOS



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2019/02/05/trois-atlas-de-vrais-cerveaux-humains-accessibles-en-ligne/

De la méme facon, on peut tracer des cartes cérébrales™ partir
de plusieurs aspects du cerveau (¢

- Cytoarchitecture (types de neurones et leur repartition spatiale)
- Structure (tissu post-mortem, IRM)

- Connexions (tracage classique, IRM diffusion, etc.)



Les axones des
neurones du cortex

se projettent vers

| 61 nt ®r i eur
pour aller rejoindre
diverses cibles.

Thalamus

Other cortic 1I ,f .
areas, ()pposi[e
hemisphere

k. Other
Subcortical cortical
structures areas

White (e.g&., striatum,
R superior Brainstem
colliculus) modulatory
svstems

Thalamus



Diffusion Imaging
13 likes

Community

Diffusion Tensor Imaging is a cutting edge imaging technigue that provides quantitative
information with which to visualize and study connectivity and continuity of neural pathways in the
central and peripheral nervous systems in vivo (Basser et al. 2000)

- Premieres images : 1985

- Méthode non invasive qui permet de visualiser les grandes connections
entre différentes parties du cerveau sur une base individuelle




Avec la

puissance de
traitement des
ordinateurs,

la qualité des

| mages sO0
ameélioré au fil

des années.
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New Discoveries in Brain
Structure and Connectivity

29 /Mar/ 2012

AThink your brain
like a bowl of spaghetti? Think again.
Dr. Van Wedeen of the Martinos
Center for Biomedical Imaging at
Massachusetts General Hospital has
found that brain connections are

organized in a 3D grid structure
and far simpler than previously
thought.

Detail of diffusion spectrum MR image of
rhesus monkey brain showing the fabric-like,
three-dimensional structure of neural pathways.

http://www.massgeneral.org/about/pressrelease.aspx?id=1447



http://www.massgeneral.org/about/pressrelease.aspx?id=1447

Application clinique Qe | 60l RM de dif fu
27 janvier 2014 s b

http://tvanouvelles.ca/lcn/infos/regional/sherbrooke/archives/2014/01/20140127-
192013.html

Le prestigieux National Geographic s'est -
intéressé aux travaux d'un informaticien de PRy P oomean

-

TREE

‘\\ <
o ‘:-(‘,\(!\\Ql\ o
o

I'Université de Sherbrooke et d'un 5235
neurochirurgien du Centre hospitalier ~Z Brawn
universitaire de Sherbrooke (CHUS).

«Mon travall, c'est d'enlever la tumeur sans
abimer ['état des connexions encore
fonctionnelles. Ces images nous
permettront d'étre beaucoup plus précis
lorsqu'on va essayer de limiter I'étendue de
la tumeur qu'on va enlever», explique le
neurochirurgien, David Fortin.

[qui travaille en collaboration avec
Maxime Descoteaux et son équipe |

Sherbrooke Connectivity Imaging Lab > Videos Maxime Descoéteaux et David Fortin
http://scil.dinf.usherbrooke.ca/?page _id=468&lang=en



http://tvanouvelles.ca/lcn/infos/regional/sherbrooke/archives/2014/01/20140127-192013.html
http://scil.dinf.usherbrooke.ca/?page_id=468&lang=en

Limite / critique
al 0l RM de di

Ne voit pas les nombreux embranchements des axones

(coll at ®r ales) que | 6on observe s
ahaute-r ®s ol uti on car a vobhague lfagsded® M d e ¢
contient des .mil |l i ers dbéaxons

« The brain is not made up of point-to-point
connections, it's made up of trees. »



De la méme facon, on peut tracer des cartes cérébrales™ partir
de plusieurs aspects du cerveau (¢

Cytoarchitecture (types de neurones et leur répartition spatiale)

Structure (tissu post-mortem, IRM)

Connexions (tracage classique, IRM diffusion, etc.)

Répartition des neurotransmetteurs, de leurs récepteurs, etc. (PET scan)



On regarde toujours des cerveaux vivants,
| e vitre dans un sca

Mais pendant que vous étes dans le scan,
vous effectuez une tacheet | 6 on
desc hangements danédact.
differentes régions cérébrales.

La tomographie par émission de positons
(TEP, ou « PET scan », en anglais)

La tomographie par émission de positons
(TEP) fut la premiere technique d’'imagerie
cérébrale fonctionnelle a voir le jour au
milieu des années 1970 et a devenir
accessible dans les années 1980.




Comme pour comme

| IRMf [dont on va parler
tant6t] la TEP va prendre
partie du phénomene
physiologigue suivant :

| or s uoupe de
neurones devient plus

actif, une vasodilatation
locale des capillaires
sanquins cérébraux se
produit automatiguement
pour amener davantage

de sanqg, et donc
déoxyg ne, ve
régions plus actives.

R
S0 ,

¥ ¥="Direct innervation? (5)

>




Fluorodeoxyglucose (FDG),
molécule de glucose radioactive

Lors doéune TEP, on
au sujet une solution contenant

un élément radioactif qui peut

étre | 0 ecketméme ou du

glucose radioactif, par exemple.

lluoring-@ :

Davantage de radioactivité sera
donc émise des zones cérébrales
les plus active a cause de cette
vasodilatation qui amene plus
de solution radioactive dans ces

réegions.




Prononcer des mots

PET scan

Voir passivement des mots

Générer des mots

Ecouter des mots




La TEP permetaussid 6 i ncl ur e | 0 idanse teagnes sulzsthncesa c t
dont on veut conna tre | 6utilisation
cérébrales.

LO ®t u dneuradransmetteursa b ®n®f i ci ® ddédune fa-o
approche qui a permis de preciser la distributiond e pl usi eur s do e

L6i mage de gauche montre | a TEP du cerveau
A droite, la TEP révele un taux de sérotonine (un neurotransmetteur)
plus faible chez un sujet atteint de dépression sévere.




A: Parkinson’s Disease Patient B: PD Patient’s Healthy Parent

=

PET images of a subject with Parkinson’s Disease (A) and their elderly parent who is
unaffected by PD (B). Inthese images warmer colours indicate increased function of
the neurons that produce the chemicw he loss of these neurons, evident

in image A, leads to the symptoms of PD.



Amyloid PET Imaging in Aging

Alzhein]er’s Disease

{
\ .

Normal Aging (Amyloid Negative)

~

Normal Aging (Amyloid Positive)
P,

/
)
|
4

30% of normal older
people are amyloid
positive

Beta-Amyloid Deposition and the Aging Brain
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2844114/



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2844114/

De la méme facon, on peut tracer des cartes cérébrales™ partir
de plusieurs aspects du cerveau (¢

Cytoarchitecture (types de neurones et leur répartition spatiale)

- Structure (tissu post-mortem, IRM)

- Connexions (tracage classique, IRM diffusion, etc.)

- Reépartition des neurotransmetteurs, de leurs récepteurs, etc. (PET scan)

- Fonction (IRMf, rs-fcMRI, etc., dont PET scan déja décrit)



Imagerie par résonance
magnetique fonctionnelle
( IRMf)

- A partir des années 1990

- nousrenseignesurl cacti vit®
nerveuse des differentes regions

cérébrales

- LoOappareill age qui
et le fonctionnement de base est
sensi bl ement |l e m°

| O |, iRas les ordinateurs qui
analysent le signal different.




LOI mageri e par
magnetique fonctionnelle
(IRMf)

- THE RISE OF fMRI

4 ”’4'//////

£N SR [P o . BRI 111 S %
fMRI publications by subject:

EEG or MEG

N\
MMM SN



| 0i nj ect
Or gwenhi s me

Peut étre utilisée s a n
substanced ans |

S
0

Peut fournir une image structurelle
et fonctionnelle du méme cerveau,
facilitant ainsi les correspondances
anatomo-fonctionnelles.

La résolution spatialeest de | 6ordre du millim tr
(de 3 -4 mm pour les machines a 3 Teslaa 1 - 0,5 mm pour celles a 7 Tesla)

(  ®©10%nm pour le PET scan)

La résolution temporelle est limitée par la relative lenteur du flux sanguin
dontl IRMfdépend donc pas ~ | 6®chell e des mil
neuronale)

Overview of Functional Magnetic Resonance Imaging
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3073717/



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3073717/

Le principe sur lequel

s 60 a p plRMf gart dudait
que les globules rouges du
sang transpor:t
f i x ®ehémamlobine,dune
protéine possedant un atome
de fer. l

En | i b®&r ant {ciboxydg
devient de la désoxy-
hémoglobine.

* Slower dephasing * Faster dephasing
 Stronger MRI signal * Weaker MRI signal
Orl 6 h®mo g ktéabi n e
desoxy-hémoglobine ont b .
des propriétés magnétiques Jst. e 2
différentes que détecte B 1 — @
| 6app®RMei | dob y b e
PP I3 A



astrocyte

=
o M ke,
o =
© lutamate (@
~ ©
R Z
—
-
= slower
neuron dephasing
after RF Y e
Oz puilse X _g,
w
W [Bo : HbO,
RF pulse z
i z g &P
Time
>
faster
dephasing
after RF Y
pulse X
Mai s | O aRM @doit aussilpondéder sa réponse en fonction

de la dilatation des vaisseaux produite par les astrocytes

qui«sentente | 6activit® accrue des neuro



Ce signal complexe a recu le nom de BOLD I
(de I'anglais blood-oxygen-level dependent,
« dépendant du niveau d'oxygene sanguin ») I

Neurophysiological and metabolic
basis of the BOLD signal

How to interpret fMRI and compare it to other methods
S.F.W. Neggers

Rudolr Magnus Institute for Neuroscience, Division of Brafn Research
University Mecical Center Utrecht
(h, neggers@amcutrocht, nl)



CONTROLS EXPERTS




Ma i IRMfln@®serait en train de nous ramener a une forme moderne
de la phrénologie ?

The J3oy—what will ke become?
| | &

-~ — — - -

« Not this ridiculous fMRI phrenology shit again ! »



« La question du « ou dans le cerveau »
noest sans doute pas |
car presque tout le cerveau est impliqué

dans presque tous les comportements. »

- William Uttal

(auteur de The New Phrenology: The Limits of
Localizing Cognitive Processes in the Brain
(2001)



L amaivaiseoimagerie
cerebrale serait celle qui ne
prend pas en considération

la nature fondamentalement
distribuée et réseauté du
cerveau humain,

mettant| 60 e mp $umals e
localisationdel 6acti vit®
neuronale alors que c 6 das t
communication entre les

régions qui est fondamentale
pour nos fonctions cognitives.

i
vc"
S -
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Certain.e.s se portent donc a la défensede| 6 | éhMisantq u 6 D hlag i t
d Owmauvaisusage doulin bon

Et soulignent que beaucoupd 6 e x p ® ren IRMfaecherchent
pas a localiser des fonctions cérébrales a un endroit unique

mais justement a cartographier les régions d 6 ulsystemequis 6 act i v e
en différentes combinaisons pour différentes taches.

Autism

Diagnostiquer
I'autisme de haut
niveau & le
syndrome
d'Asperger a partir
d'images cérébrales
liées aux pensées
sociales
(PsychoMedia,
décembre 2014)

http://les-tribulations-dune-
asperqirl.com/2014/12/04/
diagnostiguer-lautisme-de-
haut-niveau-le-syndrome-
dasperger-a-partir-
dimages-cerebrales-liees-
aux-pensees-sociales-
psychomedia-decembre-
2014/



http://les-tribulations-dune-aspergirl.com/2014/12/04/diagnostiquer-lautisme-de-haut-niveau-le-syndrome-dasperger-a-partir-dimages-cerebrales-liees-aux-pensees-sociales-psychomedia-decembre-2014/

Cela nous amene a parler de la tentation
des étiquettes fonctionnelles



<

ARStrioct | ocal i zati ono

>
Nancy Kanwisher / &

http://nancysbraintalks.mit.edu/

* The human mind and brain contains a set of highly specialized
components, each solving a different, specific problem.

In that sense, yesweaie gimilicd INSCCIS., cngnili\'cl_\'.
* But at the same time:

we may have more of these specialized components

we may have a few extra fancy ones unique to humans

we also have general-purpose machinery enabling us to go
beyond these narrow domains

Plusieurs données remettent en question une conception tres
spécialisée des aires cérébrales héritée en grande partie

| 6 inb@uée spkeialisé (cognitivisme, Fodoré ) .


http://nancysbraintalks.mit.edu/

ARStrioct | ocal i zati ono

>
Nancy Kanwisher / &

http://nancysbraintalks.mit.edu/

* The human mind and brain contains a set of highly specialized
components, each solving a different, specific problem.

In that Sense, VeSS WE AT Zionniea insects, cognitively.
* But at the same time:

we may have more of these specialized components

we may have a few extra fancy ones unique to humans

we also have general-purpose machinery enabling us to go
beyond these narrow domains

L'excitation suscitée par la découvertede«| 60 ai re fusi f or me
des visage » (Kanwisher, McDermott et Chun 1997) s'est calmée rapidement

guand on a découvert que cette région repond également aux voitures, aux

oiseaux et a d'autres stimuli.

A The fexpertise hypothesiso
(Gauthier et al. 2000; Grill-Spector, Sayres, & Ress 2006; Hanson & Schmidt 2011; Rhodes et al. 2004).


http://nancysbraintalks.mit.edu/
https://en.wikipedia.org/wiki/Fusiform_face_area

La tentation des étiquettes fonctionnelles
avec guelques exemples :

- |l 6amygdal e

- I 61 nsul a

- | 0 ade Breca

le « cas » du cervelet



Amygdale = peur ?



Amygdale = peur ?

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 Autrement dit
* All of cortex | O a my gndﬁaal gel t

pas seule:

el |l e sd&danst gt
\ differents
\ circuits cerébraux

v
¢ ,. Vo ) impliquant plusieurs
| striatum \
N ] structures,

ici dans un réseau relié
aux emotions.

Central _» A Basaland
amygdala and lateral
BNST W amygdala

controle SNA &
endocrine

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/

Trends in Cognitive Sciences


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

Functionally Integrated Systems

Cortex
Orbitofrontal, insula, medial PFC

* All of cortex a dunctional diversity pr o f

For example, in the case of the
amygdala mentioned above,
\ it would involve arousal,

\ vigilance, novelty, attention,

Thalamus

Central ™, __, fBasal and g B @ T T value determination, and
amygdala and lateral X > | A TR \
BNST e amygdala \\stnatum/, | \ deC|S|On mak| ng, among

others.

controle SNA &
endocrine

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/

Trends in Cognitive Sciences


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

Si, comme on | 6a vu, une structure cO®r
(amygdale, insula, etc.) peut étre active dans des situations tres différentes,
cOest quoOpasstealeendagit

El | e s ddansdiff@gents circuits cérébraux impliquantd 6 autr es s

— —
-\ f

3 4

Working memory network (Ieft

g ™
\‘s ‘j e K*i‘?

Default mode network » Sensorimotor network |

o T
( , \‘ ,/'!kl{ J ,,\

‘,.

Sensorimotor network |l

Secondary visual network ' Auditory network




large. Given that every brain region is getting projections from and sending
projections to a zillion other places, it is rare that an individual brain region
is “the center for” anything. Instead it’s all networks where, far more often, a
particular region “plays a key role in,” “helps mediate,” or “influences” a
behavior. The function of a particular brain region is embedded in the
context of its connections.

BEHAVE -

THE BIOLOGY
of HUMANS a4+ OUR
BEST and WORST

ROBERT M.
SAPOLSKY

|

Sensorimotor network |

L . 800 H ' )

‘, ‘ ‘  \._ 0 \

Sensorimotor network Il Primary visual network

(=
i : ) , .
Secondary visual network Auditory network



Exempl e dbo
méme structure
cérébrale impliquée
dans différentes
réseaux dans
différentes

situations.

P.‘T{:ng f 3 - PR
\ 2 »

un e Sy~ ¢
D\ s P “
\\s ’// 9 9 A A

AT o (W1

¢ \ L s
./ """“'X .

SuptatOccip & 9 L (s PRy b N
a: semantics A b: emotion

c: attention



La tentation des étiquettes fonctionnelles
avec quelques exemples :

- Il 6amygdal e
- I 61 nsul a

- | 0 ade Breca

le « cas » du cervelet



Functionally Integrated Systems

The insula is a brain
structure implicated in
disparate cognitive,
affective, and regulatory
functions, including
interoceptive awareness,
\ emotional responses, and
empathic processes.

* All of cortex

Thalamus

Central
amygdala and

BNST “ ;
I Ventral
pallidum
N

S, | *ateral
—» | hypothalamus |
N &

In taskbased functional
imaging, it has beedifficult

to isolate insula responses
because it is often
coactivatedwith the ACC,
the DLPFC and ventrolateral
prefrontal cortex (VLPFC),
and the PPC.

Large-Scale Brain Networks in
Cognition: Emerging Principles (2010)
https://med.stanford.edu/content/dam/sm/scsnl/do
Trends in Cognitive Sciences cuments/Menon_Short Course 10.pdf



https://med.stanford.edu/content/dam/sm/scsnl/documents/Menon_Short_Course_10.pdf

A activée par un degout
alimentaire

.3
3

A aussi en présence de
caractéristigues propres
au « out group »

(i.,e. « Eux »).

Insula

( or insular
cortex)

Un exemple de recyclage
neuronale

Salience network

Et il ne faut jamais oublier
quel O i nfaitypartze,
Default mode : ; Central executive C(?n?me toute St'rU(;ture

network -, cerebrale, de difféerents
grands réseaux comme ici
le « réseaux de la saillance »

network

Anticorrelation

4....A....>



La tentation des étiquettes fonctionnelles
avec quelques exemples :

- Il 6amygdal e
- Il 61 nsul a

- | 6 ae Breca

le « cas » du cervelet



Pour illustrer comment il semble y avoir, en réalite, tres peu de régions
cérébrales dédiées a une fonction cognitive unique, prenons une meta-

anal yse de
Poldrack en 2006.

L &re de Broca, typiquement

3

effectivement

langagiere.

Mais elle était plus frequemment

activée dans des taches

non langagieres que dans

des taches reliees au langage !

(Le BLOGUE duCERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

Apr s ¢ Loéerreur

VOICI C Loéerr eus

Parler sans aire de Broca

Repenser la contribution de
| 6 ade Br@ca au langage

de

222 ®tudes doi mageri e c®r ¢

Aire de Broca [ I

| or s do

Loaire de Br oc aéaaemplircerthized |
fonctions sensorimotrices qui se sont par la suite
gﬁfo@g%e@ ‘0't'i°Fe°s pour | 6®mer g
car les fonctions premieres sont conservées !).

Et de la méme facon, il semblerait que la plupart des

régions du cerveau, et méme des régions tres petites,
peuvent étre activées par de multiples taches.


http://www.blog-lecerveau.org/blog/2016/03/07/apres-lerreur-de-descartes-voici-lerreur-de-broca/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2016/03/07/apres-lerreur-de-descartes-voici-lerreur-de-broca/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2011/07/12/parler-sans-aire-de-broca/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2011/01/31/repenser-la-contribution-de-laire-de-broca-au-langage/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2011/01/31/repenser-la-contribution-de-laire-de-broca-au-langage/

Cela dit, ce nbébest pas parce quoil
des«centredee quoi gue ce soit dans | e
pas y trouver des structures cérébrales bien différenciées avec

circuits neuronaux aux capacités computationnelles particulieres
comme :

| 6hi ppocampe ou le cervelet.

Mais on ne peut leur accoler une étiquette fonctionnelle unique.



La tentation des étiquettes fonctionnelles
avec quelques exemples :

- Il 6amygdal e
- |l 61 nsul a
- | 6 ade Br@aca

cas » du cervelet

1
)
A



A mesure que le corps des animauxs 0 e s t

complexi 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.

-
{ o
Lobules

\ : \ >
Brainstem \?\“. Left hemisphere —

A Il'y a environ 86 milliards de neurones dans le cerveau humain.

A Le cortex représente environ 80% du poids du cerveau et
comprend environ 16 milliards de neurones.

A Le cervelet représente environ 10% du poids du cerveau et
comprend environ 69 milliards de neurones. e e B o Nhe:

A Linearly Scaled-up Primate Brain
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2776484/



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2776484/

A Donc plus des trois quart des neurones de notre cerveau sont dans le cervelet !

A Et ce sont des cellules granulaires.

Cerebellum %
s & <

AN "'
b eon =
% (7

\\\\\ N——

% =+ \\\\\ s —

AN

Brainstem N A% | oft hemisphere —

Dendritic tree of
one Purkinge col

Axce of basket col

+— Paralel foces

o granular layer




Chaque signal cérébral est traité par environ 10 000
cellules granulaires du cervelet qui comptent parmi
les plus petits neurones du cerveau.

Puis, le calcul est simplifié : environ 200 000 cellules

| [Frone granulaires sont reliees a une seule cellule de Purkinje
cérébral c 2 o

T qui envoie un signal en retour au reste du cerveau.

Cortex cérébral

v

Ganglion
de la base

- L
Eensor’iglem_’ ?p?:.'?fe et Mouvements Denditic troa of cee Galgi cob———

l




Les patientatteints de lésions
cérébelleusesnt desdifficultés a
se déplacer oprésententdes
troubles de la motricité fine.

(ce qui est le plus handicapants
LJI2dzNJ £ Sa LI GASY

Lecervelet semblait donc essentiellement impliqué dans
la coordination et la synchronisation des mouvements.

{ | dzF |j dzS X
«{ A @2dza NBIL NRST f QF OGAGAL

s N tennemsnere—| G0 qz8 Oy Al ST | dZQSY BANRY T
apparemment presque rien a voir avec le contrdle moteur.
{Sdzf & on 22 aQl OUAGSY (I ndMEdeMsSYy (i | dzl YR

Il estmaintenantclair que cette structureestimpliguéedanstouslesprocessus
pour lesquelsnousutilisonségalementle restede notre cerveau: lespensées les
émotions, lelangageet mémela mémoire» - JérnDiedrichsenneuropsychimgue.

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



A le cervelet aide a coordonner dans letempsless c h®mas d 6 usagea p p
(parexemple,apar tir doune edonnge®@aculereebaor i el |
moment pour une action motrice).

r
€

A Il agit ainsi
comme une sorte Stellate cell
de sous-traitant, Raralie] fibeys
étant Capable 7 %5 Basket cell

ARG
t \

\V

débeffectuer <ce
calcul spécifique

pour divers Golgi cell ‘ (
©

processus
PR )

LRk © ‘

(Gonute g S 050

mentaux.
SCT _ —— it

Climbing fiber

PCN

Mossy fiber

https://www.researchgate.net/figure/Schematic-
representation-of-the-neuronal-circuit-of-the- G
cerebellum-The-cerebellum figl 271648186 Sp'nal COI’d

A A



https://www.researchgate.net/figure/Schematic-representation-of-the-neuronal-circuit-of-the-cerebellum-The-cerebellum_fig1_271648186

Exemple : Sentence completion activates
the reading and language network.

Par conséquent, le cerveletpi

- «& QI f>fddn¥ esque

y=-73

toutes les taches en
imageriecérebrale

y=-67

- son activation est souvent
moins analysée au profit
du cortex, mieux connu et
plus «valorisé»

Anecdote révélatrice :

. . . A, Cerebellar results of conjunction i i
Diedrichserrecoit souvent ) B, Cerebellar activation

analysis across the three task )
desemails de collégues qui conditions (predictive, nonpredictive, during sentence

and scrambled) show activation of i i
lui demandent pourquoi le  left ViiCrus | and right lobules processmg IS Cpncurrent
VICrus I/Crus II. __with supratentorial

cedSt S aQl OuA@dS T 2NE RS 0Sdisiion in the reading
2dz GStfS GNOKS S aQAf a )/ Qza}t{dfﬂanguage network.
pas fait une erreur lors de la

C) 2t f S élj é FIQ é a |v:\) 2 )/ )/ S S a X https:// www.jneurosci.org/conte

nt/37/6/1604/tab-figuresdata



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

(Le BLOGUE du CERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

Lundi, 9 mars 2015
La « réutilisation neuronale »
pour enfin sortir de la phrénologie ?

Dans son livre After Phrenology :
AFTER PHRENOLOGY Neural Reuse and the Interactive Brain,

Neural Reuse and the Interactive Brain

Michael Anderson nous propose
d 6 a | ldela de k& phrénologie

avec une approche alternative -
fondéesurc e qudi | arg| Lebricolage b
la « réutilisation neuronale » de I'évolution

(« neural reuse », en anglais,
un cas de recyclage neuronal).

MICHAEL L. ANDERSON




AFTER PHRENOLOGY

Neural Reuse and the Interactive Brain

RED DEAD
REDEMFTION

avec une approche alternative -
fondéesurce quoi | a r| Le bricolage b
la « réutilisation neuronale » de I'évolution
(« neural reuse », en anglais, p\\{
un cas de recyclage neuronal). ~'¢{(. -a N
A

MICHAEL L. ANDERSON . L




state-to-state transitions result from
parallel competitive attractor dynamics

serial procession of broadcast states
punctuated by competition

On se rend compte que le cerveau est anatomiquement « surconnecte »
et doit trouver une fagcon de mettre en relation (de « synchroniser » ?) a tout
moment les meilleures « assemblées d

\i
\ 1
g |

e neurones » pour faire face a une situation.



ldevi ent al ors n®cessali
de mécanismes capables de faire en sorte que
ces différentes régions différenciées se trouvent
et puissent collaborer ensemble pour former
des réseaux fonctionnels.

Parmi les mécanismes de recherche de
coalitions, Anderson mentionne par

exemple la sélection de circuits latents

grace a la neuromodulation qui vont

per mettre dobéall er- cher
ensemble de régions pour une situation

donneée.

On pense aussi clairement ici a des
phénomeénes comme la synchronisation
déactivit ®desseurorled. at oi r

A La 2% heure'!




On a beaucoup parlé de
circuits et de cables a
propos du cerveau
jusquobici e




ésans parler de tous | es
nerveux péeriphérique et des nerfs craniense




Il est temps de parler
un peu de soupe !
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«Ld6homme n»euronal Et pour -a, on va

de Jean-Pierre Changeux, phare, « Biologie des passions »,
publié en 1983. de Jean-Didier Vincent, publié en

1986un peu en r ®pons

NCer Ve
hor mon
I.’homme JEAN-DIDIER VINCENT
i ‘, BIOLOGIE
N\, Jean-Pierre DES PASSIONS

\
\ Changeux

M’”i’f N

ROUBEN MAMOULIAN

Q@roduction




« Je suis
parce que je suis éemu
et parce que tu le sais ! »

- Jean-Didier Vincent, Biologie des passions (1986)




Aire de Broca

JEAN-DIDIER VINCENT

BIOLOGIE
DES PASSIONS




Ancerveau hor monal o




(a) ® Norepinephrine

Hypothalamus
Locus
coeruleus

(c) ® Dopamine

Prefrontal
cortex

N

=4
WAS
\ /]
Sy L '
Reinforcement

behavior Ventral
tegmental area

Cerebellum

s

7

(T

o3 A, — To basal
(/2 eanglia
Parkinsonism

Substantia

Shan

- s -
N _—
w S M

Z

{b) ® Serotonin

SSRI action
raises

serotonin
levels

(d) ® Acetylicholine

Cingulate
gyrus

Copynight © 2007 Pearson Education, Inc., pubishing as Benjarmn Cummings. F|g 9-19



(a) ®» Norepinephrine (b) ® Serotonin

Hypothalamus Les neuromodulateurs sont des

Lo ‘
coerul substances chimiques qui peuvent _\\
changer | 0efficacit® 'dbébune
° i ) ) : ~
et | 6excitabilit® doéunes.cel |l ul

la facon dont cette cellule répond

Prefrontal ‘/\/
| a difféerents courants ioniques.

. ganglia
- Parkinsonism |

Substantia
nigra

Reinforcement

behavior Ventral
tegmental area

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



AQuand on a commenceé a étudier les
neuromodulateurs sur les ganglions
somatogastrigues du homard, on a
realisé que le méme circuit pouvait
avoir plusieurstypesd 6 out put s
différents dépendamment des
neuromodulateurs g u 6 luin
appliquait.

Le méme circuit pouvait étre en
quelque sorte reconfiguré par son == J
environnement neuromodulateur. .

!
|

Etcette I d®e soappl il
guand on considere des phénomenes
comme les états émotionnels ou les
troubles mentaux. »

Brain Science Podcast 56 :

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



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

La neuromodulation augmente les possibilité de AFTER PHRENOLOGY
ﬁecvclaqe neuronak‘) Neural Reuse and the Interactive Brain

ce qui permet de tirer de ressources neuronales
restreintes le maximum de comportements possibles
(pour mieux s 6 a d aapdn environnement).

MICHAEL L, ANDERSON



La neuromodulation peut avoir plusieurs effet,

dont deux fréquents :

aj us degaent

| &
d 6 wstimulus sensoriel

igatipgot)

permettre ou non| 6 e ndt &r UBne




A NEW MECHANISM FOR THE UNDERSTANDING OF THE INTEGRATIVE ACTIONS OF NEURAL NETWORKS
CAN BE DEDUCED FROM THE CONCEPT OF VT AND FROM THE EXISTENCE OF POLYMORPHIC NETWORKS

UPREGULATING VT SIGNAL

QUTPUT A. ) DOWNREGULATING VT SIGNAL

OUTPUT B.

DOWNREGULATED SYNAPSE
ACTIVE SYNAPSE

INACTIVE SYNAPSE
INFORMATION FLOW

OUTPUT C.

THREE DIFFERENT
QUTPUTS

| OUTPUT B.

FROM THE SAME
NEURONAL NETWORK
THANKS TO THE
MODULATORY ACTIONS OF
VT SIGNALS

OUTPUT C.




Un exemple :

le stress peut induire une

analgeésie grace a une
neuromodulation

(cela fait partiedeceq u 6 o n
appellel econficledescendant
de la douleur)

L 6 act ideraceptearsopioides
(par des endorphines, par exemple)
diminuent alors la libération de
neurotransmetteurs de neurones
nociceptifs,

ouencorel 6 ex cideésardbes| I t ®
nociceptives,

réduisant ainsi la sensation de
douleur.

Noyaux du raphé

Sérotonine
/—\
Fibre C / &_\
Potentiel \
d acbon

Fibre C Sans enkephalme

— Avec enkephalme

'! Récepteur au
glutamate et a la

|
s g / substance P

\ Potentiel
post-synaptique
inhibiteur



Chaque carte du connectome a
| 6 ®c mierd dnade de multiples
circuits dont certains seront a un
moment donné actifs ou latent.

Bargmann (2012) a suggeré

g u 6 ®doane le caractere
ubiquitaire de la neuromodulation,
onpeuts 0 at tacaaquele
plupart de la circuiterie neuronale
soit structurellement sur-connectée.

Un circuit donné aura donc un certain nombred 6 ut i | possialés] o n
dont seulement certaines sont disponibles a un moment donné
dépendant de| 0 ®de aduromodulationdel 6 or ga.ni s me

Beyond the connectome: how neuromodulators shape neural circuits.

Bargmann CI (2012)
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22396302



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

Le méme circuit pouvant avoir plusieurs types d 6 o u tdiffanents
dépendamment des neuromodulateurs g u 6 loi applique,
cela fait dire a Olaf Sporns :

Nrhe message here is that having

the structural layoutd the wiring
diagram of the circuitd alone,
maynot be the whol e

Il faut enfin rappeler aussi le lien entre
neuromodulation et oscillations :

AOscillations of neurje
have long been associated with different
brain states, and neuromodulators seem
to play a critical role in the induction and
modulation of these oscillationso

Extrait du site web du laboratoire de Henry Markram
http://markram-lab.epfl.ch/cms/lang/en/pid/88189



http://markram-lab.epfl.ch/cms/lang/en/pid/88189
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Il faut enfin rappeler aussi le lien entre
neuromodulation et oscillations :

Environnement

/ Stimulations
internes

oo <
L4 c 1

ANOscill ations of neur al ne t he
have long been associated with different

brain states, and neuromodulators seem
to play a critical role in the induction and

modulation of these oscillationso

o
oo

Extrait du site web du laboratoire de Henry Markram Sommeil
http://markram-lab.epfl.ch/cms/lang/en/pid/88189 paradoxal



http://markram-lab.epfl.ch/cms/lang/en/pid/88189
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Cours 3:

A- Nos réseaux de milliards de B- Etleur activite dynamique :
neurones f OSERBLIE NS OSAT =
du sommeil et du réve




Avant | a pause, on a vue

La cartographie anatomique éet | O0i cérabgake fonationnelle.

Vd

ducortexd O hiaeuj ocour déhui é

émai s pas en t e
( mauvaise r ®sol utlRMO




Or pour les comprendre
véritablement nos fonctions
cognitives, on doit connaitre
| bacti vit® en
de ces neurones distribués
dans nos multiples
structures cérébrales.

On va donc aborder
maintenant le caractere
endogene, dynamique
et rythmique

de | dacti vi

t ® cC

Ve

eet

| O i aérébgake fonationnelle.

émai s
( mauvaise r ®sol utlRMO

t emps

r ®e |

pas en t e




