
PLAN DE LA SÉRIE

Cours 1: Le « connais-toi toi-même è de Socrate ¨ lôheure des sciences cognitives; 

Évolution et émergence des systèmes nerveux

Cours 2 : Un neurone, deux neurones, quelques neurones 

(la grammaire de base du cerveau)

Cours 3 : Des milliers et des millions de neurones: 

nos mémoires et leurs structures cérébrales associées

Cours 4 : Nos réseaux de milliards de neurones et leur activité dynamique : 

lôexemple de lô®veil, du sommeil et du rêve

----------------------------------------------------------------------------------------------------------

Cours 5 : Tout ce qui précède permet de simuler le monde pour décider quoi faire

Cours 6 : Cerveau et corps ne font quôun : origine et fonction des ®motions

Cours 7 : Le langage : une propriété émergente de la vie sociale chez les humains

Cours 8 : « Moi » conscient versus motivations inconscientes : 

notre espèce a-t-elle de lôavenir ?



Cours 3:

A- Nos réseaux de milliards de 
neurones 

B- Et leur activité dynamique : 
ƭΩŜȄŜƳǇƭŜ ŘŜ ƭΩŞǾŜƛƭΣ 
du sommeil et du rêve



Aperçu de la 1ère partie :

On va regarder des cartes cérébrales

à partir de différentes techniques basées sur : 

- Architecture neuronale

- Structure (IRM)

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

- Répartition des neurotransmetteurs, de leurs récepteurs, 

etc. (PET scan)

- Fonction (IRMf)

La tentation des étiquettes fonctionnelles

Neuromodulation



é¨ des circuits de millions de neurones

dans des structures (comme lôhippocampe)

Maintenant on va 

passer à des 

structures 

cérébrales qui 

vont se connecter 

en réseaux 

locauxé

é mais aussi 

¨ lô®chelle du 

cerveau entier ! 

On est passé de quelques neuronesé 



Cellules  

(neurones) 

Circuits de 

neurones

Aires cérébrales 

et cerveau



Lôobjectif de ce cours est de 

passer dôune

conception traditionnelle du 

cerveau

i.e. un objet (relativement) 

stable et régulier fait de 

composantes avec une relation 

structure-fonction 

(relativement) simple;

à une

nouvelle conception du cerveau

Un réseau (presque)

infiniment plastique manifestant 

une relation structure-fonction 

complexe 

(plusieurs-à-plusieurs)

Source : Pierre Poirier, UQAM



Les premières cartes du cortex



Les cartes sont des outils utiles pour simplifier la complexité du réel 

en des représentations pratiques. Mais elles ne sont pas neutres.

Elles reflètent souvent des valeurs sociales 

ou des choix politiques, 

comme le montre ces autres façons peu 

utilisées pour représenter le monde.

(selon la population par pays)



De la même façon, on peut tracer des cartes cérébrales ¨ partir dôun ou 

de plusieurs aspects du cerveau (que lôon ne peut que survoler icié) :

- Cytoarchitecture (types de neurones et leur répartition spatiale)



Les premières cartes cérébrales comme celle de Brodmann

étaient basées sur la cytoarchitecture

c'est-à-dire la densité, 

la taille des neurones et 

le nombre de couches 

observées sur des 

coupes histologiques.



Car il y a une organisation en couches dans le cortexé



éil y a également une organisation en colonne !



Mais ces colonnes ne 

sont pas visibles par 

coloration comme les 

couches du cortex;

elles sont plus 

fonctionnelles

quôanatomiques.

Ą les neurones ont 

des connexions 

préférentielles 

à la verticale.

éil y a également une organisation en colonne !



Chaque colonne  =  plusieurs milliers de neurones



Le problème devient soudainement plus abordable:

comprenez une colonne, et vous les comprendrez toutes !

Donc modèle très populaire, surtout auprès de ceux qui font 

des simulations informatiques, comme le Human Brain Project, par exemple. 

Ą Cortex : grande diversité de fonctions, mais circuits remarquablement similaires



les neurones (et aussi dans 

dôautres cellules de lôorganisme, 

comme les cellules cardiaques). Il 

y a quatre ans, sa structure 

globale a été observée.

Extrait du site de Henry Markram

au http://markram-lab.epfl.ch/

qui va tout à fait en ce sens :

« The neocortex constitutes nearly 80% of the 

human brain and is made of repeating 

stereotypical microcircuits composed of 

different neuron subtypes. [é]  

We believe that the neocortical microcircuits 

within such functional cortical columns represent 

a fundamental unit of computation, 

constituting the essence of neocortical 

computation.ò

The Human Brain Project - Video Overview 
https://www.youtube.com/watch?v=JqMpGrM5ECo

(0 à 2 min., 4 à 6 min.)

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


De la même façon, on peut tracer des cartes cérébrales ¨ partir dôun ou 

de plusieurs aspects du cerveau (que lôon ne peut que survoler icié) :

- Cytoarchitecture (types de neurones et leur répartition spatiale)

- Structure (tissu post-mortem, IRM)



Lôav¯nement de lôIRM ¨ la fin des ann®es 1970 a eu 

lôeffet dôune bombe dans le milieu m®dical. 

L'imagerie par résonnance magnétique (IRM)

Cette nouvelle technique nôutilisait 

ni les rayon X, ni les ultrasons, 

mais faisait plutôt appel aux champs 

magnétiques en exploitant des 

propriétés physiques de la matière 

au niveau sub-atomique, 

en particulier de lôeauqui constitue 

environ les trois quart de la masse 

du corps humain. 



LôIRM, en plus dôune définition 

supérieure au CT scan 

(rayons X assistés par ordinateur), 

IRM

CT 

scan



permet aussi dôobtenir non seulement des coupes 

axiales du cerveau (comme avec le CT scan),

mais aussi des coupes coronales et sagittales.





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/

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


De la même façon, on peut tracer des cartes cérébrales ¨ partir dôun ou 

de plusieurs aspects du cerveau (que lôon ne peut que survoler icié) :

- Cytoarchitecture (types de neurones et leur répartition spatiale)

- Structure (tissu post-mortem, IRM)

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



Les axones des 

neurones du cortex 

se projettent vers 

lôint®rieur du cerveau 

pour aller rejoindre 

diverses cibles.



- Premières images : 1985

- Méthode non invasive qui permet de visualiser les grandes connections 

entre différentes parties du cerveau sur une base individuelle

voies nerveuses 



Avec la 

puissance de 

traitement des 

ordinateurs,

la qualité des 

images sôest 

amélioré au fil 

des années.











New Discoveries in Brain 

Structure and Connectivity 

29 / Mar / 2012

ñThink your brain is wired randomly 

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

neural highways. 

this grid pattern 

with many other 

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


Application clinique de lôIRM de diffusion

27 janvier 2014
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 

l'Université de Sherbrooke et d'un 

neurochirurgien du Centre hospitalier 

universitaire de Sherbrooke (CHUS).

«Mon travail, c'est d'enlever la tumeur sans 

abîmer l'état des connexions encore 

fonctionnelles. Ces images nous 

permettront d'être beaucoup plus précis 

lorsqu'on va essayer de limiter l'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

http://scil.dinf.usherbrooke.ca/?page_id=468&lang=en

Maxime Descôteaux et David Fortin

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 

à lôIRM de diffusion :

Ne voit pas les nombreux embranchements des axones 

(collat®rales) que lôon observe sur les colorations traditionnelles 

à haute-r®solution car avec lôIRM de diffusion chaque faisceau 

contient des milliers dôaxons.

« The brain is not made up of point-to-point 

connections, it's made up of trees. »



De la même façon, on peut tracer des cartes cérébrales ¨ partir dôun ou 

de plusieurs aspects du cerveau (que lôon ne peut que survoler icié) :

- Cytoarchitecture (types de neurones et leur répartition spatiale)

- Structure (tissu post-mortem, IRM)

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

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



On regarde toujours des cerveaux vivants, 

le v¹tre dans un scan par exempleé

Mais pendant que vous êtes dans le scan, 

vous effectuez une tâche et lôon enregistre 

des changements dôactivit® dans 

différentes régions cérébrales. 



Comme pour comme 

lôIRMf [dont on va parler 

tantôt] la TEP va prendre 

partie du phénomène 

physiologique suivant : 

lorsquôun groupe de 

neurones devient plus 

actif, une vasodilatation 

locale des capillaires 

sanguins cérébraux se 

produit automatiquement 

pour amener davantage 

de sang, et donc 

dôoxyg¯ne, vers ces 

régions plus actives.



Fluorodeoxyglucose (FDG), 

molécule de glucose radioactive

Lors dôune TEP, on doit injecter 

au sujet une solution contenant 

un élément radioactif qui peut 

être lôeauelle-même ou du 

glucose radioactif, par exemple. 

Davantage de radioactivité sera 

donc émise des zones cérébrales 

les plus active à cause de cette 

vasodilatation qui amène plus 

de solution radioactive dans ces 

régions.



PET scan



La TEP permet aussi dôinclure lôisotope radioactif dans certaines substances 

dont on veut conna´tre lôutilisation m®tabolique par certaines r®gions 

cérébrales. 

Lô®tude des neurotransmetteursa b®n®fici® dôune fa­on importante de cette 

approche qui a permis de préciser la distribution de plusieurs dôentre eux. 

Lôimage de gauche montre la TEP du cerveau dôun sujet normal. 

À droite, la TEP révèle un taux de sérotonine (un neurotransmetteur) 

plus faible chez un sujet atteint de dépression sévère.





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 même façon, on peut tracer des cartes cérébrales ¨ partir dôun ou 

de plusieurs aspects du cerveau (que lôon ne peut que survoler icié) :

- Cytoarchitecture (types de neurones et leur répartition spatiale)

- Structure (tissu post-mortem, IRM)

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

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

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



- À partir des années 1990

- nous renseigne sur lôactivit®

nerveuse des différentes régions 

cérébrales 

- Lôappareillage qui entoure le sujet 

et le fonctionnement de base est 

sensiblement le m°me quôavec 

lôIRM, mais les ordinateurs qui 

analysent le signal diffèrent. 

Imagerie par résonance 

magnétique fonctionnelle

( IRMf )



Lôimagerie par r®sonance

magnétique fonctionnelle

(IRMf)



Peut être utilisée sans lôinjection de 

substance dans lôorganisme du sujet

Peut fournir une image structurelle

et fonctionnelle du même cerveau,

facilitant ainsi les correspondances 

anatomo-fonctionnelles.

La résolution spatiale est de lôordre du millim¯tre 

(de 3 - 4 mm pour les machines à 3 Tesla à 1 - 0,5 mm pour celles à 7 Tesla)

( Ó 5 ï10 mm pour le PET scan )

La résolution temporelle est limitée par la relative lenteur du flux sanguin

dont lôIRMf dépend (donc pas ¨ lô®chelle des millisecondes comme lôactivit® 

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/


Orlôh®moglobineet la 

désoxy-hémoglobine ont

des propriétés magnétiques 

différentes que détecte 

lôappareil dôIRMf.

Le principe sur lequel 

sôappuie lôIRMf part du fait 

que les globules rouges du 

sang transportent lôoxyg¯ne 

fix®e par lôhémoglobine, une 

protéine possédant un atome 

de fer.

En lib®rant lôoxyg¯ne, celle-ci 

devient de la désoxy-

hémoglobine.



Mais lôappareil dôIRMf doit aussi pondérer sa réponse en fonction 

de la dilatation des vaisseaux produite par les astrocytes

qui « sentent è lôactivit® accrue des neurones.



Ce signal complexe a reçu le nom de BOLD

(de l'anglais blood-oxygen-level dependent, 

« dépendant du niveau d'oxygène sanguin »)





« Not this ridiculous fMRI phrenology shit again ! »

Mais lôIRMf ne serait en train de nous ramener à une forme moderne 

de la phrénologie ?



« La question du « où dans le cerveau » 

nôest sans doute pas la bonne question, 

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)



La ñmauvaiseò imagerie

cérébrale serait celle qui ne 

prend pas en considération

la nature fondamentalement

distribuée et réseauté du 

cerveau humain,

mettant lôemphasesur la 

localisation de lôactivit®

neuronale alors que côestla 

communication entre les 

régions qui est fondamentale

pour nos fonctions cognitives.



Certain.e.s se portent donc à la défense de lôIRMfen disant quôilsôagitlà

dôun mauvais usage dôun bon outil.

Et soulignent que beaucoup dôexp®riencesen IRMf ne cherchent

pas à localiser des fonctions cérébrales à un endroit unique

mais justement à cartographier les régions dôun système qui sôactivent

en différentes combinaisons pour différentes tâches.  

Diagnostiquer 

l'autisme de haut 

niveau & le 

syndrome 

d'Asperger à partir 

d'images cérébrales 

liées aux pensées 

sociales 

(PsychoMedia, 

décembre 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/

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 amène à parler de la tentation 

des étiquettes fonctionnelles



?

Plusieurs données remettent en question une conception très 

spécialisée des aires cérébrales héritée en grande partie 

de lôid®e de module spécialisé (cognitivisme, Fodoré).

ñStrict localizationò :

Nancy Kanwisher
http://nancysbraintalks.mit.edu/

http://nancysbraintalks.mit.edu/


?

ñStrict localizationò :

Nancy Kanwisher
http://nancysbraintalks.mit.edu/

L'excitation suscitée par la découverte de « lôaire fusiforme de reconnaissance 

des visage » (Kanwisher, McDermott et Chun 1997) s'est calmée rapidement 

quand on a découvert que cette région répond également aux voitures, aux 

oiseaux et à d'autres stimuli.

Ą The ñexpertise hypothesisò https://en.wikipedia.org/wiki/Fusiform_face_area

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

MAISé

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


La tentation des étiquettes fonctionnelles

avec quelques exemples : 

- lôamygdale

- lôinsula

- lôaire de Broca

- le « cas » du cervelet



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



« préoccupations » « récompense »

contrôle SNA & 

endocrine

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,  

lôamygdalenôagit 

pas seule : 

elle sôint¯gre dans 

différents

circuits cérébraux 

impliquant plusieurs 

structures, 

ici dans un réseau relié 

aux émotions.

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


« 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.

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/

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


Si, comme on lôa vu, une structure c®r®brale donn®e 

(amygdale, insula, etc.) peut être active dans des situations très différentes, 

côest quôelle nôagit pas seule.

Elle sôint¯gre dans différents circuits cérébraux impliquant dôautres structures.





Exemple dôune 

même structure 

cérébrale impliquée 

dans différentes 

réseaux dans 

différentes 

situations.



La tentation des étiquettes fonctionnelles

avec quelques exemples : 

- lôamygdale 

- lôinsula

- lôaire de Broca

- le « cas » du cervelet



The insula is a brain 

structure implicated in 

disparate cognitive, 

affective, and regulatory 

functions, including 

interoceptive awareness, 

emotional responses, and 

empathic processes. 

In task-based functional 

imaging, it has been difficult 

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

cuments/Menon_Short_Course_10.pdf

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


Ą activée par un dégoût

alimentaire

Ą aussi en présence de 

caractéristiques propres 

au « out group » 

(i.e. « Eux »).  

Un exemple de recyclage 

neuronale

Et il ne faut jamais oublier 

que lôinsula fait partie, 

comme toute structure 

cérébrale, de différents

grands réseaux comme ici

le « réseaux de la saillance »



La tentation des étiquettes fonctionnelles

avec quelques exemples : 

- lôamygdale 

- lôinsula

- lôaire de Broca

- le « cas » du cervelet



Et de la même façon, il semblerait que la plupart des 

régions du cerveau, et même des régions très petites, 

peuvent être activées par de multiples tâches. 

Lôaire de Broca, typiquement 

associée au langage, sôactivait 

effectivement lors dôune t©che 

langagière.

Mais elle était plus fréquemment 

activée dans des tâches 

non langagières que dans 

des tâches reliées au langage !

Apr¯s ç Lôerreur de Descartes è, 

voici ç Lôerreur de Broca »

Parler sans aire de Broca

Repenser la contribution de 

lôaire de Broca au langage

Pour illustrer comment il semble y avoir, en réalité, très peu de régions 

cérébrales dédiées à une fonction cognitive unique, prenons une méta-

analyse de 3 222 ®tudes dôimagerie c®r®brale effectu®e par Russell 

Poldrack en 2006. 

Lôaire de Broca a probablement déjà rempli certaines 

fonctions sensorimotrices qui se sont par la suite 

av®r® utiles pour lô®mergence du langage (recyclage: 

car les fonctions premières sont conservées !).

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 nôest pas parce quôil y a tr¯s peu de chance de trouver 

des « centre de è quoi que ce soit dans le cerveau que lôon ne peut 

pas y trouver des structures cérébrales bien différenciées avec 

circuits neuronaux aux capacités computationnelles particulières 

comme :

lôhippocampe ou  le cervelet.

Mais on ne peut leur accoler une étiquette fonctionnelle unique.



La tentation des étiquettes fonctionnelles

avec quelques exemples : 

- lôamygdale 

- lôinsula

- lôaire de Broca

- le « cas » du cervelet



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.

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

Ą Le cortex représente environ 80% du poids du cerveau et 

comprend environ 16 milliards de neurones.

Ą Le cervelet représente environ 10% du poids du cerveau et 

comprend environ 69 milliards de neurones. The Human Brain in Numbers: 

A Linearly Scaled-up Primate Brain 

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

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


Ą Et ce sont des cellules granulaires.

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



. 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 

granulaires sont reliées à une seule cellule de Purkinje 

qui envoie un signal en retour au reste du cerveau. 



{ŀǳŦ ǉǳŜΧ

« {ƛ Ǿƻǳǎ ǊŜƎŀǊŘŜȊ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ Řǳ ŎŜǊǾŜƭŜǘ Ŝƴ ƛƳŀƎŜǊƛŜ ŎŞǊŞōǊŀƭŜΣ 

Ǿƻǳǎ ŎƻƴǎǘŀǘŜȊ ǉǳΩŜƴǾƛǊƻƴ тл ҈ ŘŜ ǎŜǎ ƴŜǳǊƻƴŜǎ ƴΩƻƴǘ 

apparemment presque rien à voir avec le contrôle moteur. 

Le cervelet semblait donc essentiellement impliqué dans 

la coordination et la synchronisation des mouvements. 

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

{Ŝǳƭǎ ол ҈ ǎΩŀŎǘƛǾŜƴǘ ǾǊŀƛƳŜƴǘ ǉǳŀƴŘ ƻƴ ǊŞŀƭƛǎŜ ŘŜǎ mouvements.

Il estmaintenantclairque cette structure est impliquéedanstous les processus

pour lesquelsnous utilisonségalementle restede notre cerveau: les pensées, les 

émotions, le langageet mêmela mémoire» - JörnDiedrichsen, neuropsychologue.

X

Les patients atteints de lésions 

cérébelleuses ont des difficultés à 

se déplacer ou présentent des 

troubles de la motricité fine. 

(ce qui est le plus handicapants 

ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǇŀǘƛŜƴǘǎ ǉǳƛ ǎΩŜƴ ǇƭŀƛƎƴŜƴǘύ



Ą le cervelet aide à coordonner dans le temps les sch®mas dôun apprentissage 

(par exemple, à partir dôune entr®e sensorielle donnée, calculer le bon 

moment pour une action motrice).

https://www.researchgate.net/figure/Schematic-

representation-of-the-neuronal-circuit-of-the-

cerebellum-The-cerebellum_fig1_271648186

Ą Il agit ainsi 

comme une sorte 

de sous-traitant, 

étant capable 

dôeffectuer ce type 

calcul spécifique 

pour divers 

processus 

mentaux.

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


https:// www.jneurosci.org/conte

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

Le cervelet, petit 

mais 

A, Cerebellar results of conjunction 

analysis across the three task 

conditions (predictive, nonpredictive, 

and scrambled) show activation of 

left VI/Crus I and right lobules 

VI/Crus I/Crus II. 

Exemple : 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.

Par conséquent, le cervelet :

- «ǎΩŀƭƭǳƳŜ» dans presque 

toutes les tâches en 

imagerie cérébrale 

- son activation est souvent 

moins analysée au profit 

du cortex, mieux connu et 

plus «valorisé»

Anecdote révélatrice : 

Diedrichsenreçoit souvent 

des emails de collègues qui 

lui demandent pourquoi le 

cerǾŜƭŜǘ ǎΩŀŎǘƛǾŜ ƭƻǊǎ ŘŜ ǘŜƭƭŜ 

ƻǳ ǘŜƭƭŜ ǘŃŎƘŜ Ŝǘ ǎΩƛƭǎ ƴΩƻƴǘ 

pas fait une erreur lors de la 

ŎƻƭƭŜŎǘŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΧ 

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


Dans son livre After Phrenology : 

Neural Reuse and the Interactive Brain,

Michael Anderson nous propose 

dôaller au-delà de la phrénologie 

avec une approche alternative 

fondée sur ce quôil appelle 

la « réutilisation neuronale »

(« neural reuse », en anglais, 

un cas de recyclage neuronal).

X Lundi, 9 mars 2015

La « réutilisation neuronale » 

pour enfin sortir de la phrénologie ?



avec une approche alternative 

fondée sur ce quôil appelle 

la « réutilisation neuronale »

(« neural reuse », en anglais, 

un cas de recyclage neuronal).



On se rend compte que le cerveau est anatomiquement « surconnecté » 

et doit trouver une façon de mettre en relation (de « synchroniser » ?) à tout 

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



Il devient alors n®cessaire de postuler lôexistence 

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 

grâce à la neuromodulation qui vont 

permettre dôaller chercher le bon sous-

ensemble de régions pour une situation 

donnée. 

On pense aussi clairement ici à des 

phénomènes comme la synchronisation 

dôactivit® oscillatoire des neurones. 

Ą La 2e heure !



On a beaucoup parlé de 

circuits et de câbles à 

propos du cerveau 

jusquôicié



ésans parler de tous les nerfs du syst¯me 

nerveux périphérique et des nerfs crâniensé



Il est temps de parler 

un peu de soupe !





ñcerveau 

c©bl®ò
ñcerveau 

hormonalò

« Lôhomme neuronal», 

de Jean-Pierre Changeux, 

publié en 1983. 

Et pour ­a, on va partir dôun livre 

phare, « Biologie des passions », 

de Jean-Didier Vincent, publié en 

1986un peu en r®ponse ¨é



« Je suis 

parce que je suis ému

et parce que tu le sais ! »

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





ñcerveau hormonalò





Les neuromodulateurs sont des 

substances chimiques qui peuvent 

changer lôefficacit® dôune synapse, 

lôexcitabilit® dôune cellule ou 

la façon dont cette cellule répond 

à différents courants ioniques. 



ñQuand on a commencé à étudier les 

neuromodulateurs sur les ganglions 

somatogastriques du homard, on a 

réalisé que le même circuit pouvait

avoir plusieurs types dôoutputs

différents dépendamment des 

neuromodulateurs quôonlui

appliquait.

Le même circuit pouvait être en 

quelque sorte reconfiguré par son 

environnement neuromodulateur. 

Et cette id®e sôapplique aujourdôhui 

quand on considère des phénomènes 

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 

ñrecyclage neuronalò

ce qui permet de tirer de ressources neuronales

restreintes le maximum de comportements possibles

(pour mieux sôadapterà son environnement).



La neuromodulation peut avoir plusieurs effet, 

dont deux fréquents : 

- lôajustementdu gain 

dôun stimulus sensoriel

- permettre ou non lôentr®edôun input (ñgatingò)





Un exemple :

le stress peut induire une

analgésie grâce à une

neuromodulation

(cela fait partie de ce quôon

appelle le ñcontrôle descendantò 

de la douleur)

Lôactivationde récepteurs opioïdes

(par des endorphines, par exemple) 

diminuent alors la libération de 

neurotransmetteurs de neurones 

nociceptifs, 

ou encore lôexcitabilit®des voies

nociceptives,

réduisant ainsi la sensation de 

douleur.



Chaque carte du connectome à 

lô®chellemicro encode de multiples 

circuits dont certains seront à un 

moment donné actifs ou latent.

Bargmann (2012) a suggéré

quô®tantdonné le caractère

ubiquitaire de la neuromodulation, 

on peut sôattendreà ce que la 

plupart de la circuiterie neuronale

soit structurellement sur-connectée.

Beyond the connectome: how neuromodulators shape neural circuits.

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

Un circuit donné aura donc un certain nombre dôutilisationspossibles, 

dont seulement certaines sont disponibles à un moment donné

dépendant de lô®tatde neuromodulation de lôorganisme.

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


ñThe message here is that having 

the structural layoutðthe wiring 

diagram of the circuitðalone, 

may not be the whole story.ò

Le même circuit pouvant avoir plusieurs types dôoutputsdifférents

dépendamment des neuromodulateurs quôonlui applique, 

cela fait dire à Olaf Sporns : 

Il faut enfin rappeler aussi le lien entre 

neuromodulation et oscillations :

ñOscillations of neural networks in the brain 

have long been associated with different 

brain states, and neuromodulators seem 

to play a critical role in the induction and 

modulation of these oscillationsò

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


ÉVEIL I II III IV REM

SOMMEIL PROFOND
RÊVE



Cours 3:

A- Nos réseaux de milliards de 
neurones 

B- Et leur activité dynamique : 
ƭΩŜȄŜƳǇƭŜ ŘŜ ƭΩŞǾŜƛƭΣ 
du sommeil et du rêve



Avant la pause, on a vué

La cartographie anatomique

du cortex dôhier ¨ aujourdôhuié

éet lôimagerie cérébrale fonctionnelle.

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



éet lôimagerie cérébrale fonctionnelle.

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

Or pour les comprendre 

véritablement nos fonctions 

cognitives, on doit connaître

lôactivit® en temps r®el

de ces neurones distribués

dans nos multiples 

structures cérébrales. 

On va donc aborder 

maintenant le caractère 

endogène, dynamique

et rythmique 

de lôactivit® c®r®brale.


