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Donc aprés la naissance, dans les

. premiéres années de vie surtout,

les connexions entre les neurones
vont étre ajustée plus finement par
les inputs extérieurs

en provenance du thalamus.

Autrement dit, des interactions
de I'enfant avec I’environnement.



Durant ces interactions « online »
certains mécanismes « épigénétiques »
sont a 'ceuvre comme :

- la stabilisation et I’élimination sélective
de certaines synapses moins utilisées

- 'ajustement de la taille de la population
neuronale par la mort neuronale
(ou apoptose)
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Durant ces interactions « online »
certains mécanismes « épigénétiques »
sont a 'ceuvre comme :

- la stabilisation et I’élimination sélective
de certaines synapses moins utilisées

- 'ajustement de la taille de la population
neuronale par la mort neuronale
(ou apoptose)

- Orchestré par des facteurs de
croissance secréetés par les cellules
cibles suite a des stimulations
sensorielles en provenance du
monde extérieur.

A Mort neuronale

1 3 Noyau ou
\J ) B2 } - ,{ 2 -
\Y\{ I _/,I)\’/ ~-‘"' H\FJ/’;\/2~[J couche

‘ "\ L I corticale
§ 1 =
| ann
O S - -
' .15, A Cible
é} r@%\};@ i intermédiaire
Cellules cibles e
B Ajustement des circuits neuronaux
{ )
ol elel Lol e
LA v
| Ps el Elimination
] _ _ des axones
collatéraux

b & /\/;

Stabilisation sélective des synapses



Plan

2¢ bloc ;. Deéveloppement, apprentissage et mémoire, perception et action :
des processus dynamiques a differentes échelles de temps
Survol du développement cérébral
Communication et intégration neuronale

Mécanismes de plasticité synaptique
(anciens et nouveaux)

L'engramme : des réseaux de neurones sélectionnés
Parenthése pratique : ce qui favorise I'apprentissage
Apprendre a sélectionner des réseaux cerébraux transitoires
Prise de décision

Le cerveau predictif



On finalise donc notre développement grace a 'activité
dans nos circuits de neurones

Conduction électrique Transmission Conduction électrique

genereée par les interactions repétées de notre
boucle sensori-motrice avec notre environnement.



Conduction électrique Transmission Conduction électrique
chimique

Vous savez que cette activité nerveuses dans les circuits neuronaux
est rendue possible par deux mécanismes complémentaires
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La pompe Na/K

lonic Basis of the Resting Membrane Potential
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C’est seulement en 2009,

gue sa structure globale
a pu étre observee.




Mais on s’était toujours
demandé comment la pompe
faisait pour prendre des ions
sodium dans la premiere phase
de son travalil, et des ions
potassium dans la deuxieme,
sans se tromper.



Mais on s’était toujours
demandé comment la pompe
faisait pour prendre des ions
sodium dans la premiere phase
de son travalil, et des ions
potassium dans la deuxieme,
sans se tromper.

Dans un articles publié dans

Nature en octobre 2013
Kanai et al. ont pu démontrer
gue la clé réside dans le fait que

la pompe change de
conformation entre
ces deux étapes

et maintient ainsi le potentiel de
repos du neurone qui rendra
possible les potentiel d’action,
et ultimement la pensée...



From membrane excitability to metazoan psychology
Trends in Neuroscience, Volume 37, Issue 12, p698—-705, December 2014

http://www.cell.com/trends/neurosciences/abstract/S0166-2236%2814%2900128-3?cc=y
Et http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/12/08/de-lexcitabilite-membranaire-a-la-conscience-subjective/

- I événement « premier » qui alerte en quelque sorte la cellule qu'il se passe
« quelque chose » qui la concerne dans I'environnement seraient ces ions
positifs qui entrent dans les neurones et se transmettent au suivant.

—> et c'est a partir de la que s’élaborerait toute la psychologie animale jusqu’a
la conscience humaine...

(A) Sensation Perception Cognition Volition Behavior

Sensory receptors Neurons Motor neurons  Myocytes

Na* Na* ca*t Na* ca* Na*
Influx Influx Influx Influx Influx Influx Influx


http://www.cell.com/trends/neurosciences/abstract/S0166-2236(14)00128-3?cc=y
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/12/08/de-lexcitabilite-membranaire-a-la-conscience-subjective/

o

Seuil d’excitation de I'axone
du neurone postsynaptique

Potentiel de repos

Potentiel de membrane (mV)

Temps—>»

(a) Pas de sommation ou
stimulus infralaminaire:
Pas de sommation des PPSE
lorsque deux stimulus sont
séparés dans le temps.

Temps—> Temps—> Temps—>
(b) Sommation temporelle: (c) Sommation spatiale: (d) Sommation spatiale du
Sommation des PPSE Sommation des PPSE lorsque PPSE et du PPSI: Annulation
lorsque deux stimulus sont deux stimulus se produisent possible des changements
rapprochés dans le temps. simultanément. de potentiel de membrane.



Chague neurone est un intégrateur dynamique
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« Le fait qu’'une cellule vivante
se soit adaptée en une
structure capable de recevoir
et d’intégrer des données,

de prendre des décisions
fondées sur ces données,

et d’envoyer des
sighaux aux autres
cellules en fonction
du résultat de cette
Intégration

est un exploit
remarguable de
I'eévolution. »

Dharmendra S. Modha, Rajagopal Ananthanarayanan, Steven K.
Esser, Anthony Ndirango, Anthony J. Sherbondy, Raghavendra Singh,
Communications of the ACM, Vol. 54 No. 8, Pages 62-71 (2011)


http://m.cacm.acm.org/magazines/2011/8/114944-cognitive-computing/fulltext

Deux neurones, trois neurones, quelques neurones (la grammaire de base du cerveau)
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- Emergence de rythmes !
(on y revient dans un instant...)
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Deux maniéres d’augmenter le contraste temporel (« temporal sharpening »)
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Inhibition latérale

http://journa l.frontiersi
n.org/article/10.3389/f
nhum.2014.00566/full



http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00566/full
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Behave

The Biology of Humans at
Our Best and Worst

By Robert M. Sapolsky

http://www.penguinrandomhouse.com/bo
0ks/311787/behave-by-robert-m-
sapolsky/9781594205071/



http://www.penguinrandomhouse.com/books/311787/behave-by-robert-m-sapolsky/9781594205071/

Mais aussi a
I’échelle du
cerveau entier

Il y a des circuits a I'échelle de structures
cérébrales (hippocampe, noyaux gris centraux...)
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| C’est l'objet des « Neurosciences
computationnelles »

= qui regroupent des approches mathematiques,

physiques et informatiques appliquées a la
compréhension du systeme nerveux.

('expression date du milieu des années 1980)
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What a Coincidence!
Magnesium, NMDA Receptors, and LTP
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)
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Long term potentiation!



Initial State Repeated 1 week Later
; Stimulation
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Nos diverses interactions
guotidiennes avec le monde font
augmenter d’environ 20%

la surface du bout de I'axone et de
I'épine dendritique qui se font face.

Et I'inverse se produit durant la nuit :
une diminution d’environ 20% de
la surface synaptique (sauf peut-étre
pour celles des souvenirs marquants
de la journée).

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/02/27/les-traces-neuronales-de-
nos-souvenirs-conceptuels/



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/02/27/les-traces-neuronales-de-nos-souvenirs-conceptuels/
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Initial State Repeated 1 week Later

La potentialisation a long terme (PLT) Stimulation

est 'un des mécanises les plus
documenté derrieres les phénomenes
d’apprentissage et de mémoire.

Mais il y en a beaucoup d’autres !

- Ladépression along terme (DLT)

0 L f\.
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Récepteurs NMDA
AMPA
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Simple Fenestrated Horseshoe Segmented Simple

Nature Reviews | Neuroscience




La potentialisation a long terme (PLT)
est 'un des meécanises les plus
documenté derrieres les phénomenes
d’apprentissage et de mémoire.

Mais il y en a beaucoup d’autres !

- Ladépression along terme (DLT)

- Laplasticité dépendante du temps
d'occurrence des impulsions

(« Spike-timing-dependent
plasticity » ou STDP)

n'e
pre Ly f l
]
W post
i |t;
i |
post o1
17 B
o
Awy r,),:
Wi P
ij J'{L
o4 O
( Hoe— — 0o ok e
-
05 P
; £
o 00 Gl A
Pre
before post

Initial State Repeated 1 week Later
Stimulation

LTP
_—

TS o) \ -—
0005 Oh 08 z
oo:;OO O e 00

QO:?,//— \\Q%Oo/f\nﬁo
T T\
N /) (\ ° )
\\ "// _> \ A ’ ! / _>
| | P a |
: | | | 'Coated | -y |
\ vesicle ~ —
- P
,\\\ i/,—\\ . //_\
(\ ~9)®
\» // ~__ -
Simple Fenestrated Ho seshoe Segmented Simple

Nature Reviews | Neuroscience




La potentialisation a long terme (PLT)
est 'un des mécanises les plus
documenté derrieres les phénomenes
d’apprentissage et de mémoire.

Mais il y en a beaucoup d’autres !

- Ladépression along terme (DLT)

- La plasticité dépendante du temg
d'occurrence des impulsions
(« Spike-timing-dependent
plasticity » ou STDP)

- Laneurogenese, etc...
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(Le BLOGUE du CERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

27 mars 2018

La neurogenese dans le cerveau
humain adulte remise en question

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/03/27/la-neurogenese-dans-le-
cerveau-humain-adulte-remise-en-question/

17 avril 2018

Neurogenese dans le cerveau
humain adulte ?

Apres lerecent « non », un « oui »
tout aussi affirmatif !

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/04/17/neurogenese-dans-le-
cerveau-humain-adulte-apres-le-recent-non-un-oui-tout-aussi-affirmatif/



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/04/17/neurogenese-dans-le-cerveau-humain-adulte-apres-le-recent-non-un-oui-tout-aussi-affirmatif/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/03/27/la-neurogenese-dans-le-cerveau-humain-adulte-remise-en-question/
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Electrical synapses and their
(Le BLOGUE du CERVEAU ATOUS LES NIVEAUX functional interactions with

chemical synapses
Alberto E. Pereda

Le “coming out” de la synapse électrique Nature Reviews Neuroscience 15, 250—

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/05/05/
le-coming-out-de-la-synapse-electrique/ 263 (2014 )

http://www.nature.com/nrn/journal/v15/n4/full/nrn3708.html



http://www.nature.com/nrn/journal/v15/n4/full/nrn3708.html
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Synchronisation :

Les synapses électriques permettraient d’'abord a de
nombreux neurones de synchroniser leur activité en
repartissant les excitations recues par un neurone a ses
Voisins connectés par des synapses électrigues.




Plasticité :

De la méme maniére qu’un récepteur a un neurotransmetteur peut étre modifié
pour renforcer une synapse chimique, les molécules de connexine qui forment
les synapses électriques peuvent étre altérees afin d'en augmenter ou d’en
diminuer la porosité, donc la facilité avec laquelle les petites molécules chargées
peuvent la traverser !

a Chemical synapse b Electrical synapse

Semi-dense
cytoplasmic

Gap junction b
channel

Hemichannel
insertion

Oooo

Glutamate—o e ° o AMPA

A Regulated
—_ | trafficking

Nature Reviews | Neuroscience



Neuromodulation :
Il existe méme des substances modulatrices des connexines, comme la

dopamine, émise par d’autres neurones a une certaine distance de la synapse
électrique et qui, en se fixant sur des récepteurs spécifiques, vont activer des
réactions biochimiques capables de modifier I'efficacité de la synapse électrique.

a Chemical synapse Electrical synapse
Synaptic
varicosity - Neuromodulator
Synaptic
vesicle Y, X / o.\“\
- — N\
L /% Gap junction N

channel

receptor

'‘Metabotropic
receptor



Synapses mixtes :

Le tableau se complique encore avec la découverte de synapses « mixtes »

avec une composante chimique et une composante électrique dans la méme
region synaptique.
b Mixed synapse

Glutamate
@
-]

(- Heterosynaptic interaction

e

NMDAR or
mGluR-mediated

——signalling

Postsynaptic

density Mok

Ou mixtes
hétérosynaptiques.



c Electrical synapse Chemical synapse

Gap junctions providea |
blueprint for the formation
of neuronal networks |

Gap junction
' channel

lonotropic
receptor

Metabotropic!
receptor

| The formation of chemical synapses|
 triggers the elimination of coupling
|in most neuronal cell types

Nature Reviews | Neuroscience

Développement :

Sans parler de l'interaction entre les synapses électriques et chimique durant
le développement embryonnaire, ou I'activité électrique dans les réseaux de
neurones due aux premieres permet progressivement aux synapses chimiqgues
de se mettre en place.




GABAergic terminal

Reduction in
electrical
[coupling |

Current |

shunting |

Nature Reviews | Neuroscience

Et finalement, le dernier mais
non le moindre...

Interneurone au GABA :

Le lien intime entre les
interneurones au GABA et les
synapses électrique ou les
premiers viennent court-
circuiter l'influx nerveux
afférent ce qui réduit
I'efficacité du couplage
électrique.

On en arrive en bout de ligne a
une conception beaucoup moins
tranchée entre les deux types
de synapse qui semblent
indissociablement liées.



NMDA receptor subunit diversity:

Impact on receptor properties, synaptic plasticity and disease

Pierre Paoletti, Camilla Bellone & Qiang Zhou
Nature Reviews Neuroscience 14, 383—-400 (2013)

http://www.nature.com/nrn/journal/v14/n6/full/nrn3504.html

On savait que les récepteur NMDA forment des complexes de 4 sous-unités
homologues.

Ce que cet article va montrer, c’est que la composition du récepteur NMDA
est elle-méme plastique a cause de la combinatoire de différentes sous-
unités, ce qui donne lieu a un grand nombre de sous-types de récepteurs
possibles.
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http://www.nature.com/nrn/journal/v14/n6/full/nrn3504.html

Avec cette nouvelle forme de plasticité, les sous-
uniteés semblent mobiles et capables d’étre échangées
d’'un récepteur a l'autre.
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Nature Reviews | Neuroscience

La cellule semble savoir comment ajuster la structure de ses propres
composantes moléculaire en fonction de l'activité dans un circuits beaucoup
plus large dont I'activité fluctue a I'échelle de la milliseconde...
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Assemblées de neurones

Réseau de neurones sélectionne
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Réseau de neurones sélectionné

Etudier, s’entrainer, apprendre...

...c’est renforcer des
connexions neuronales.

pour former des groupes
de neurones qui vont
devenir habitués de
travailler ensemble.
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C\’/C m | Grace aux synapses

qui varient leur efficacite !

Synapse

Réseau de neurones sélectionné
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Et ce sont ces réseaux de neurones
sélectionnés qui vont constituer

le support physique (ou « ’'engramme »)
d’'un souvenir.

BMC Biol. 2016; 14: 40. Published online 2016 May 19.
What is memory?
The present state of the engram

http://www.nchi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4874022/

- Le “poids synaptique” (I'efficacité d’'une synapse)
contrblerait I’accessibilité de I'information
encodée

—> Et la connectivité particuliere d’'une assemblée
de neurone contrdlerait la spécificité de
I'information encodée


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4874022/
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La théorie de ’engramme mneésique proposeé par Richard Semon
en 1923 a éte presque completement ignorée jusqu’a tard
dans les années 1970.

Depuis quelques années, notamment grace a I’optogénétique,
elle revient en force :

Identification and Manipulation of Memory Engram Cells (2014)

Xu Liu, Steve Ramirez, Roger L. Redondo, SUSUMU Tonegawa
http://symposium.cshlp.org/content/79/59.full



http://symposium.cshlp.org/content/79/59.full

ﬂatl_]_re ‘ methods Méthode / Technique :

hnigues fea Ly woleafisiy and chemist

"This is God's gift to neurophysiologists”

En 2006, une trentaine de
laboratoires commencent a utliser une
technique nouvelle, 'optogénétique,
mises au point par Karl Deisseroth et
Ed Boyden I'année précédente.

Un melange de
genetique, de
virologie

et d'optique
permettant d’activer
ou d’inactiver
Instantanément des
groupes spécifiques
de neurones dans
le cerveau
d’animaux vivants.




On peut utiliser des
promoteurs speécifiques
a un type cellulaire donne.
Par exemple pour stimuler
des neurones excitateurs
du noyau subthalamique
d’animaux modeles de la
maladie de Parkinson,
c'est le promoteur
CamKlla.
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Et comme on peut faire
s’exprimer dans une méme
population de neurones
des canaux a rhodopsine
excitateurs et inhibiteurs,

on peut, avec différentes
longueurs d’onde, exciter
ou inhiber sur demande
cette population de
neurones !




Comme le dit Gero
Miesenbock, I'un des artisans
principaux de I'optogénétique,
« pour briser un code, il faut
pouvoir jouer avec, n'importe
guel « hacker » vous le dira. »

Et c’est exactement ce
qu’apporte I'optogenétique :

la possibilité de « jouer avec »
I'activité neuronale a une
échelle temporelle
(millisecondes) et spatiale
(populations neuronales
spécifiques) encore inégalée,
et d’en observer I'effet sur le
comportement.




A fait rentrer beaucoup de bouqguins de biologie moléculaire
et de virologie dans les labos d’électrophysiologie et occasionne
encore bien des maux de téte techniques mais...

"Soon enough, this is going to be
standard technology,” says Philip Sabes.

The Birth of Optogenetics
By Edward S. Boyden | July 1, 2011

http://www.the-scientist.com/?articles.view/articleNo/30756/title/The-Birth-of-Optogenetics/

Optogenetics As Good As Electrical Stimulation

December 12, 2013

Optogenetics had been used in small rodent models. Research reported in
Current Biology has shown that optogenetics works effectively in larger,
more complex brains.

http://neurosciencenews.com/optogenetics-electrical-stimulation-neuroscience-research-
675/?utm_source=feedburner&utm_ medium=feed&utm_campaign=Feed%3A+neuroscience-rss-feeds-neuroscience-
news+%28Neuroscience+News+Updates%29



http://www.the-scientist.com/?articles.view/articleNo/30756/title/The-Birth-of-Optogenetics/
http://neurosciencenews.com/optogenetics-electrical-stimulation-neuroscience-research-675/?utm_source=feedburner&utm_medium=feed&utm_campaign=Feed:+neuroscience-rss-feeds-neuroscience-news+(Neuroscience+News+Updates)

Question quiz :

Sachant cela, quelle
serait la meilleure
métaphore

pour la mémoire
humaine ?
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Réseau de neurones sélectionné




Consolidation

STM s e LT™M
**i‘a *\ K
Short-term memory %*af:% Long-term memory
Active state — Inactive state

(labile) Reconsolidation (stable)

Reactivation



STM

Short-term memory

(avec nouveau contexte,

déformation, etc. ) |
Active state Inactive state

(labile ) Reconsolidation (stable)

Long-term memory

Reactivation

Memory retrieval and the passage of time: from reconsolidation and strengthening to extinction.
Inda MC, Muravieva EV, Alberini CM. Journal of Neuroscience 2011 Feb 2; 31(5):1635-43.
http://www.hfsp.org/frontier-science/awardees-articles/function-memory-reconsolidation-function-time

http://knowingneurons.com/2017/02/01/mandela-effect/?ct=t(RSS EMAIL CAMPAIGN)



http://knowingneurons.com/2017/02/01/mandela-effect/?ct=t(RSS_EMAIL_CAMPAIGN)
http://www.hfsp.org/frontier-science/awardees-articles/function-memory-reconsolidation-function-time

Peut-on effacer les souvenirs?

1.Les méandres de la mémoire

15 décembre 2018

L'approche du Dr. Alain Brunet, de I'hépital Douglas a Verdun :

« Cette approche se fonde sur le fait que lorsque les symptomes émanent
d’'un événement traumatique, si on diminue les souvenirs emotifs liés a
cet evénement, on diminuera les symptémes », explique le chercheur,
aussi clinicien. L'objectif n’est donc pas d’effacer le souvenir, insiste-t-il, mais
plutdt de le dépouiller des émotions extrémes qui 'accompagnent.

Dans le cabinet du thérapeute, cela se traduit par la prise d'un médicament,
le Propanolol, un bétabloquant capable d’'inhiber la production des
hormones de stress relachées quand un souvenir traumatisant refait surface.
Absorbé par le patient 90 minutes avant qu’il passe en revue ses souvenirs
difficiles, le Propanolol permet a celui-ci de « restocker » ce souvenir en le
délitant des sensations physiques adverses gqu’il générait au départ.

Apres six séances, le souvenir factuel reste, mais les symptomes,
domptés par le Propanolol, ont disparu de la mémoire.


https://www.ledevoir.com/auteur/isabelle-pare
https://www.ledevoir.com/societe/543662/peut-on-effacer-les-souvenirs
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Concretement, qu’est-ce qui peut favoriser
I'apprentissage et la memoire ?

- Comprendre qu’on peut

s’améliorer durant toute notre vie



Concretement, qu’est-ce qui peut favoriser
I'apprentissage et la memoire ?

Comprendre qu’on peut
s’ameliorer durant toute notre vie D ® o
Porter attention LTGAREN SHISOTHES

Répéter

Faire des tests de rappel
: Mémoire a court terme

recuperation Mémoire a long terme
p {Jours, mois, années)

{ <1 min.)

encodage
consolidation



Etude versus tests de rappel

Groupe 1 : 4 blocs d’étude, 4 tests (ETET ET ET)
Groupe 2 : 6 blocs d’étude, 2 tests (ET EE ET EE)

Groupe 3 : 8 blocs d’étude, 0 test (EE EE EE EE)

Les meilleurs résultats de rappel deux jours plus tard sont :

groupe 1,

—> Faire des tests de révision fréguents
puis groupe 2 nous force a récupérer en mémoire une
information récemment apprise
et finalement groupe 3.
- Ce rappel est suivi d’'une reconsolidation
qui permet le stockage plus profond de
cette information en mémoire a long terme.



Concretement, qu’est-ce qui peut favoriser
I'apprentissage et la memoire ?

- Comprendre qu’on peut

s’améliorer durant toute notre vie

- Porter attention

- Reépéter

- Faire des tests de rappel

- Bien dormir



Les apprentissage du jour...
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http://pvsamplersla5.immanens.com/fr/pvPage2.asp?skin=pvw&puc=3220&pa=contents&nu=last

Les apprentissage du jour... sont reactives et consolidés la nuit.
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http://pvsamplersla5.immanens.com/fr/pvPage2.asp?skin=pvw&puc=3220&pa=contents&nu=last

Rich-Club

Organization
of the Human
Connectome

Martijn P. van den Heuvel
and Olaf Sporns

Journal of Neuroscience
2 November 2011

http://www.jneurosci.org/content/31/44/15775

“Here, we demonstrate
that brain hubs form a
so-called “rich club,”
characterized by a
tendency for high-degree
nodes to be more
densely connected
among themselves
than nodes of a lower
degree, providing
important information on
the higher-level topology
of the brain network.”
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http://www.jneurosci.org/content/31/44/15775

Role du sommeil dans la consolidation de la mémoire :

Acétylcholine
Cortisol

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/06/16/etre-eveille-rever-et-se-reposer-durant-lete/

http://www.jle.com/download/nrp-299604-role_du_sommeil_dans_la_consolidation_des_souvenirs--Wo@X@X8AAQEAAEopSUgAAAAA-a.pdf



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/06/16/etre-eveille-rever-et-se-reposer-durant-lete/
http://www.jle.com/download/nrp-299604-role_du_sommeil_dans_la_consolidation_des_souvenirs--Wo@X@X8AAQEAAEopSUgAAAAA-a.pdf

Role du sommeil dans la consolidation de la mémoire :

Enjuin 2014 paraissait dans la revue Science un article montrant
gue les neurones moteurs activés durant I'apprentissage d’une
tache sont réactivés durant le sommeil profond,

ce qui favorise la formation d’épines dendritiques
de maniere spécifique sur ces neurones.

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/06/16/etre-eveille-rever-et-se-reposer-durant-lete/



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/06/16/etre-eveille-rever-et-se-reposer-durant-lete/

Lundi, 15 juin 2015
De I'importance des oscillations cérébrales lentes

durant le sommeil profond

Il semble assez bien établi que les oscillations lentes d’environ 0,75 Hz
qui se repandent largement dans tout le cerveau durant le sommeil profond
favorisent cette consolidation.

Ce qui est different des oscillations théta de 4 a 8 Hz qui elles favoriseraient
I’encodage dans I’hippocampe, une structure cérébrale tres impliquée
dans notre mémoire a long terme.



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2015/06/15/4595/

Causal evidence for the role of REM sleep theta rhythm in contextual

memory consolidation
Richard Boyce,1 Stephen D. Glasgow,2 Sylvain Williams,2*1 Antoine Adamantidis2,3*t

(2016)

http://science.sciencemagq.org/content/352/6287/812/tab-pdf
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le sommeil).
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http://science.sciencemag.org/content/352/6287/812/tab-pdf

Par la suite, la souris éveillée ne reconnaissait pas le nouvel emplacement d’'un
objet.

Ce traitement perturbait également une peur conditionnée a un certain contexte.

Le fait de rendre silencieux les neurones au GABA du septum médian en dehors
des épisodes de REM n’avait pas d’effet sur la mémaoire.

D’ou leur conclusion que l'activité des neurones au GABA du septum median,
par leur contribution au rythme théta dans I’hippocampe, est essentielle a la
consolidation mnésique durant le REM.



Sommeil et « reset neuronal » [recalibrage synaptique] :

- Diminution de I'ordre de 20% des surfaces de contact synaptiques durant le

sommeail;

- Diminution du nombre de récepteur au glutamate dans les synapses
excitatrices durant le sommeil

Force synaplique

Eveil Sommenl!

Potentialisation synaplique

>

Temps

http://www.|le.com/download/nrp-299604-role_du_sommeil_dans |la_consolidation_des_souvenirs--Wo@X@X8AAQEAAEopSUgAAAAA-a.pdf



http://www.jle.com/download/nrp-299604-role_du_sommeil_dans_la_consolidation_des_souvenirs--Wo@X@X8AAQEAAEopSUgAAAAA-a.pdf

Avec espacement

A Sans espacement
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Niveau d'apprentissage

e
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Fig. 1 - Comparaison des effets de deux pratiques d'enseignement
(auec et sans espacement] sur 'apprentissage et 'oubli des éléves

Un simple espacement des périodes
d’apprentissage semble

avoir un effet bénéfique

(en plus du sommeil) :

- 4 x 30 min marche mieux que de 1 x 2h

- donc espacer les périodes d’étude
(pas 3h avant 'examen)

http://www.labneuroeducation.org/publications/



http://www.labneuroeducation.org/publications/

Concretement, qu’est-ce qui peut favoriser
I'apprentissage et la memoire ?

Comprendre qu’on peut
s’améliorer durant toute notre vie

Porter attention
Répéter
Faire des tests de rappel

Bien dormir et espacer les
périodes d’apprentissage

Etre motivé




Concretement, qu’est-ce qui peut favoriser
I'apprentissage et la memoire ?

Comprendre qu’on peut
s’améliorer durant toute notre vie

Porter attention
Répéter
Faire des tests de rappel

Bien dormir et espacer les
périodes d’apprentissage

Etre motivé

« Apprendre c’est accueillir

Creer des liens le nouveau dans le déja la. »

et des associations
- Hélene Trocme Fabre
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A différentes échelles de temps : que des processus dynamiques
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des situations en temps réel
grace a des coalitions
neuronales synchronisées

temporaireM

10" s

105

L’apprentissage
durant toute la vie

par la plasticité des
reseaux de neurones

Développement
du systéeme nerveux

(incluant des mécanismes
épigénétigues)
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On a vu que les grandes voies nerveuses du
cerveau sont déterminées par notre histoire Elles sont semblables aux grandes
évolutive. routes d’'une carte routiere.
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Or a tout moment, de l'activité nerveuse circule dans certaines de ces voies
comme les véhicules sur nos routes
passent plus sur certaines que d’autres
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Mals
comment ?

De la méme fagon qu’on ne
prendra pas les mémes routes

si 'on veut voir du beau paysage

ou si I'on est pressé d’arriver,

I'activité électrique de notre cerveau variera
dans ses différentes structures (en intensité,
fréquence, etc) selon les exigences du moment.
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Il faut d’abord rappeler que le cerveau humain comporte beaucoup de
régions cérébrales avec des architectures neuronales distinctes.

Ces différentes structures cérébrales, comme

’hippocampe ou le cervelet

on ne peut cependant pas leur accoler une étiquette fonctionnelle unique.



Exemple :

Amygdale = peur ?




Exemple :

Amygdal eur ?

Non. Amene une composante
de « préoccupation » qui, AT
en collaboration avec d’autres régions, V' 4

va correspondre a differents états affectifs. i




Functionally Integrated Systems

Cortex
Orbitofrontal, insula, medial PFC

_ = _ Autrement dit,
B * All of cortex I’amygdale n,agit
pas seule:

elle s’intégre dans
\ différents

v \ circuits cérébraux
& = l'. \', - . .
myc:dn;r:uand - B ) 5 . . | < f\'\ impliquant plusieurs
BNST ) <—— (¢ J | N structures,

ici dans un réseau relié
aux emotions.

contréle SNA &
endocrine

A Network Model of the
Emotional Brain

Luiz Pessoa

Trends Cogn Sci. 2017 May;
21(5): 357-371

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PM
C5534266/



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

Plusieurs données remettent en
question une conception trés
spécialisée des aires cérébrales
héritée en grande partie de l'idée de
module spécialisé (Fodor, etc.)

Car méme l'aire de Broca, typiqguement
associee au langage, est plus frequemment
activée dans des taches non langagieres que
dans des taches reliées au langage!

(Russell Poldrack (2006))

(Le BLOGUE duCERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

Et de la méme facon, il semblerait que la plupart

des régions du cerveau, et méme des régions Apres - ,L’e”euédeBDesca”eS 2,
N . A . VOICI erreur de broca

trés petites, peuvent étre activées par S 8

de multiples taches. Parler sans aire de Broca

Repenser la contribution de
I'aire de Broca au langage



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/

Et vont agir en collaboration avec d’autres régions pour former des
coalitions, des réseaux, ou chacun apporte sa spécificité computationnelle.

- N
N /)

\
Executive control network

AFTER PHRENOLOGY
p_ \ Neural Reuse and the Interactive Brain
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Ce qui se passe constamment dans notre cerveau, c’est donc la formation
d’assemblées de neurones transitoires

qui se produisent non seulement dans certaines structures cérébrales,
mais dans des réseaux largement distribués a I'échelle du cerveau entier.

g /00"” Left Hemisphere Hubs
///,/' :/ ’( i . 49 2, assoclattf Broca's Area (Br) Wernicke's Area (We)
o - TR = 73
1,% / -r‘< L \ ( } 7 , LM y d
/ 4 \\ ‘ r E ‘ f—?’)‘ ( \, £y %» o
“25 . E S e S . 2 :
; 4 -
4 ’ \— — 2 -L'C’ﬂa j,’" Cortex Left Supplementary Motor Area (I-S) Lateral Premotor (LP)
e Cortex /L- O visuel . . i
A "
N auditif A
X -
P S Medial Superior Frontal (SF) Posterior Cingulate Cortex (PC)

& ’ oy
H < éz éz
O V\{" Right Hemisphere Hubs

’}L )\_%4({--.__ Right Supplementary Motor Area (r-S) Mid Insula (M1)

% | ‘\:ﬁv # / %’ 3 / &( @@“\‘\{_« Lateral Intraparietal Sulcus (L)
3}%‘%/‘/ #«a}( \_Oj/( x\__,,{qcz— & @
i & : .‘ - l: =S

Middle Temporal Area (MT)

Réseau de neurones sélectionné



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

9

broadcast

serial procession of broadcast states
punctuated by competition

B Hypothese du « Connective
— core » (M. Shanahan)

T N

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



La connectivite fonctionnelle (fcMRI)
(ou rs-fcMRI (pour « resting state » fcMRI))

Quelles regions cérébrales forment des reseaux,
cooperent ou « travaillent ensemble » ?

Meéethode / Technique

- on mesure les fluctuations
spontanées a basse
frequence du signal BOLD
(que I'on associe aux fluctuations

a basse frequence des « local field
potentials »),

- et I'on tente d’identifier
des regions qui fluctuent
au méme rythme et en phase

et qui ont ainsi tendance
naturellement a « travailler
ensemble ».



Si la « région semence »
est placées dans les zones
sensorielles et motrices primaires,

les réseaux obtenus affichent une
connectivité largement locale

(réseaux visuels et sensorimoteurs).

Somatomotor




Mais si la « région
semence » est
placées dans les
Zones associatives,

on observe des
réseaux distribués
a I’échelle du
cerveau entier.

Control

Salience

Dorsal attention

TRENDS in Cognitive Sciences




On a pu ainsi
identifier plusieurs
réseaux cérébraux
a large échelle
actifs dans
différentes
situations génerales

en évitant de
retomber dans une
forme de
spécialisation
fonctionnelle trop
spécifique, car
chacun de ces
réseaux semble
comporter bien des
nuances..

Somatomotor

Control Dorsal attention

Default Visual

Salience

TRENDS in Cognitive Sciences

The evolution of distributed association networks in the human brain, Randy L. Buckner &
Fenna M. Krienen, Trends in Cognitive Sciences, Vol. 17, Issue 12, 648-665, 13 November 2013



Réseau du mode par defaut

Les régions impliquées dans ce
circuit sont déja connues pour étre
plus actives quand :

notre esprit vagabonde
(quand on est « dans la lune »);

- lorsqu’on évoque des souvenirs
personnels;

- gu’on essaie de se projeter dans des
scénarios futurs;

- ou de comprendre le point de vue des
autres.




On the relationship between the

“default mode network” and the “social brain”
Rogier B. Mars, et al. Front Hum Neurosci. 2012; 6: 189. Published

online 2012 June 21.

What can the organization of the brain’s default mode
network tell us about self-knowledge?

Joseph M. Moran et al. Front Hum Neurosci. 2013 Jul 17;7:391.

=> Aussi : role dans la mémoire de travalil

April 25, 2016
Essential role of default mode network in higher
cognitive processing.

http://mindblog.dericbownds.net/2016/04/essential-role-of-default-mode-
network.html?utm_source=feedburner&utm_medium=feed&utm_campaign=Feed%3A+Mindblog+%28MindBlog%29



http://mindblog.dericbownds.net/2016/04/essential-role-of-default-mode-network.html?utm_source=feedburner&utm_medium=feed&utm_campaign=Feed:+Mindblog+(MindBlog)

« i[dées noires » ?

Time (seconds)




Modeles impliquant le réseau du mode par défaut en psychiatrie
pour la dépression :

Depressive Rumination, the Default-Mode Network, and the Dark
Matter of Clinical Neuroscience

J. Paul Hamilton, Madison Farmer, Phoebe Fogelman, lan H. Gotlib
February 24, 2015

http://www.biologicalpsychiatryjournal.com/article/S0006-3223%2815%2900143-2/abstract

Default mode network mechanisms of transcranial magnetic
stimulation in depression.

Liston C, Chen AC, Zebley BD, Drysdale AT, Gordon R, Leuchter B, Voss HU, Casey BJ,
Etkin A, Dubin MJ.

2014 Feb 5.

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24629537



http://www.biologicalpsychiatryjournal.com/article/S0006-3223(15)00143-2/abstract
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24629537

Une chose que I'on peut

conclure jusqu’a présent c’est...

...quil n'y a pas de
« centre de... » quoi
gue ce soit dans le
cerveau.

« There is no boss in the brain. »

- M. Gazzaniga



Il devient alors nécessaire de postuler
I'existence de mécanismes permettant a ces
différentes régions différenciées de se
trouver pour former des « coalitions » ou

des réseaux fonctionnels. AFTER PHRENOLOGY

Neural Reuse and the Interactive Brain

On pense ici a deux grandes classes de
phénomenes qui vont permettre d’aller
chercher le bon sous-ensemble de regions
pour une situation donnée :

- la neuromodulation;

- la synchronisation d’activité oscillatoire
des neurones (ony vient dans un instant...).

MICHAEL L. ANDERSON

(2014)



Neurotransmission




Neuromodulation

- Agit a une échelle de temps plus lente gque la neurotransmission
et a une echelle spatiale plus vaste.

Les neuromodulateurs
peuvent changer :

- I'efficacité d’'une
synapse;

- ’'excitabilité d’'une
cellule;

- le gain sensoriel
- 'activité oscillatoire

d’'une population de
neurones

- Etc.



(a) ® Norepinephrine (b) ® Serotonin

SSRI action

i TN Cerebellum  raises
coeruleus serotonin

levels

{(c) ® Dopamine (d) ® Acetylicholine
Prefrontal ' -
Cingulate
cortex /\ u:}&' ggyrus

VAL

D (\.. B\ o baea
| ‘3 “ﬁ" | ganglia
K 4 ‘Qg{& &g ::rklnsomsm

J

L D) - substantia
Reinforcement - s nigra
behavior Ventral
tegmental area

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



AFTER PHRENOLOGY

Neural Reuse and the Interactive Brain

La neuromodulation augmente les possibilité de
“recyclage neuronal”

ce qui permet de tirer d’'un ensemble neuronal donné
un maximum de comportements possibles
pour mieux interagir avec son environnement.

MICHAEL L. ANDERSON



Bargmann (2012) a suggeré gu’étant
donné le caractere ubiquitaire de la
neuromodulation, on peut s’attendre a
ce que la plupart de la circuiterie
neuronale soit structurellement
sur-connectee.

Chaque carte du connectome a I'échelle
micro encode de multiples circuits dont
certains seront a un moment donné
actifs ou latent.

Un circuit donné aura donc un certain nombre d’utilisations possibles,
dont seulement certaines sont disponibles a un moment donné
dépendant de I’état de neuromodulation de ’organisme.

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

C’est le cas du ganglion
somatogastrigue du homard




C’est le cas du ganglion
somatogastrigue du homard
ou le méme circuit

rowon Nouron

Gastre-pyloric Gantric mil/cardiac
rauron L Neuwron




C’est le cas du ganglion
somatogastrigue du homard
ou le méme circuit

peut avoir plusieurs types

d’outputs différents déependamment ' o M"\ N oNa Lw»’@ 1

des neuromodulateurs qu'on lui | - = S -

applique. = g"‘,‘.}&r"‘\% ” W
\_"J// ' b

Le méme circuit peut étre en - )

quelque sorte reconfiguré par son o @ 2% i

environnement neuromodulateur. po @ S @mE
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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

Et cette idée s’applique chez ’humain quand on considére
des phénomeénes comme les états émotionnels, les troubles mentaux
ou le sommeil...

SOMMEIL PROFOND

Cortex subissant
I'influence des rythmes

~ . thalamiques durant
le sommeil

pyramidale
du cortex Thalamus

3l =
i
% ..‘>' .;':“,
Tronc cérébral—>\ %

Axone de neurone }
thalamocortical ;.

Sommeil
paradoxal
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La neuromodulation
et I'activité nerveuse

sont intimement liées.



On pense ici a deux grandes classes de
phénomenes qui vont permettre d’aller
chercher le bon sous-ensemble de regions
pour une situation donnée :

- la neuromodulation:

- la synchronisation d’activité oscillatoire
des neurones.

AFTER PHRENOLOGY

Neural Reuse and the Interactive Brain

MICHAEL L. ANDERSON

(2014)



On pense ici a deux grandes classes de
phénomeénes qui vont permettre d’aller
chercher le bon sous-ensemble de régions
pour une situation donnée :

- la neuromodulation:

- la synchronisation d’activité oscillatoire
des neurones.

On va maintenant dire
guelques mots sur les
variations cycligues

de cette activité électrique
a I'échelle du cerveau entier.
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Cortical pyramidal
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Exemple :
les centres respiratoires

du tronc cérébral

lespiratory
ontrol
enters in
ramn stem

magnitude [a.u.]

—1:—

1S pIrator .
o " | Apneustic center
centers

_Pn_-r.:. 2
[Pnevmoux-c center

Pre-Bozinger
complex

Dorsal respiratory G

Qroup /
Medulla

Ventral respiratory
group

Burst and spike activity of Hindmarsh-Rose neuron

time [s]




Donc premiere facon de générer des rythmes :

- par les propriétés intrinseque

de la membrane du neurone
(« endogenous bursting cells »)
Thalamus : presque tous les neurones

Cortex : non

Cortex enthorinal
(prés de I'hippocampe) : certains neurones

Hypothalamus

Pituitary gland

Reticular activating
G Medulia

Cortex subissant
Iinfluence des rythmes

- thalamiques durant
le sommeil

Thalamus

Tronc cérébral —>\

On peut alors distinguer des
« pacemaker cells » (ex.: thalamus)
et des « follower cells » (ex.: cortex)

and spike activity of Hindmarsh-Rose neuron

JU IR
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Afférence excitafrice

Des rythmes peuvent aussi étre active en permanence

genérés par les propriétés du <+
, -+ Neurone

réseau,

excitateur

s T

c’est-a-dire par des boucles LD Décharge
(excitation-inhibition LI UL JTI duncicne
ou inhibition-inhibition) ,

LLLLL DL Dchage.

inhibiteur




Oscillation

a 40 Hertz
Activité
moyenne de
plusieurs
neurones
voisins
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Décharges irréguliéres
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25 milisecondes
[ ———*

Oscillation

_— a 40 Hertz
/\ /\ | Oscillations
Activité .
I \/ \/ moyenne e

plusieurs
neurones

voisins (selon un certain rythme
(en Hertz)
Potentiels
| =
individuels et

N1 — Synchronisation

(activité simultanée)

sont des phénomenes
N3 — | I differents mais souvent
iées !




Le « binding problem »

LR

Position de
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L'une des fonctions que I'on associe maintenant a I'activité oscillatoire
neuronale est de faire en sorte que différentes régions du cerveau puissent
« travailler ensemble ».




On assiste a une
compétition entre
différentes coalitions
d’assemblées de
neurones

00
00

gRe!
&

~

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

(Exemple fictif) donnée.

http:/lest

-une-



http://lespierresquichantent.over-blog.com/2015/09/premiers-resultats-d-une-collaboration-en-neurosciences.html

On assiste a une
compétition entre
différentes coalitions
d’assemblées de
neurones

00
=9 (&
.tﬂ

-t

serial procession of broadcast states
punctuated by competition

«Winning coalition »

(Exemple fictif)

ts-d-une-
nl



http://lespierresquichantent.over-blog.com/2015/09/premiers-resultats-d-une-collaboration-en-neurosciences.html

Plan

2¢ bloc ;. Deéveloppement, apprentissage et mémoire, perception et action :
des processus dynamiques a differentes échelles de temps
Survol du développement cérébral
Communication et intégration neuronale

Mécanismes de plasticité synaptique
(anciens et nouveaux)

L'engramme : des réseaux de neurones sélectionnés
Parenthése pratique : ce qui favorise I'apprentissage
Apprendre a sélectionner des réseaux cerébraux transitoires
Prise de décision

Le cerveau predictif



Cette notion de « coalition neuronale gagnante »
va nous amener a considérer la prise de décision.

Traditionnellement, on concoit
la prise de décision de fagcon
serielle :

Quoi faire ?

1) « sélection » (ou décision)
- Peut prendre plusieurs minutes

Comment le faire ?

2) « specification » (des commandes motrices appropriées)



- Peut prendre plusieurs minutes

- Ou méme des jours
ou des mois...




- Peut prendre quelques
secondes

- Ou dizaines de secondes




- Peut prendre une seconde

— Ou une fraction de seconde

B %




Pour nombre de décisions simples et rapides.

les données expérimentales
n’appuient pas le schéma classique: « décision »>

préparation du bon
mouvement -

action »




Comment sont prises les décisions alors ?



Decision-making in the wild

« The world presents animals with multiple opportunities for action (“affordances”)
« Cannot perform all actions at the same time
+ Real-time activity is constantly modifying affordances, introducing new ones, etc.

Paul Cisek Model - No "Decision" "Decision-Making"

http://www.slideshare.net/BrainMoleculeMarketing/ugam2012-cisek



http://www.slideshare.net/BrainMoleculeMarketing/uqam2012-cisek

L'origine de la prise de
décision C'est ¢a...

Action specification and selection " <
must occur in parallel 1@;‘)’
)

&,"\

4 <(

..etpas ca
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Depuis une vingtaine d’années (Tucker & Ellis (1998)),
on sait par exemple que la simple perception de
I’anse d’une tasse active la simulation de systemes
moteurs correspondants a l'action de prendre la tasse
(affordances !)



Pulvermller (2006) Lecture de mots

Hauk et al. (2004) P A | Movements | B |  Action Words |

Lire des mots d’action Face
comme kick, kiss, pick '
produit une activation du

systeme moteur

qui est organisée de

maniere somatotopique.

Blue: Foot movements Blue:  Leg words
Red:  Finger movements Red: Arm words

Exemple : lire kiss active la
région motrice de la bouche;

lire kick active la région
motrice de la jambe, etc.


http://www.nature.com/nrn/journal/v6/n7/fig_tab/nrn1706_F1.html

Specification and selection in parallel

Spécification d’actions
possibles :

A population of tuned neurons

A\ Les neurones qui repondent
_ | préferentiellement aux deux
: g directions intéressantes
e - K (aux deux affordances)

augmentent leur activite.

Distance
@

Direction

Sélection d’une action :

Un groupe de neurones
remporte la « compétition »
did a la predominance de

son activité.

Et non sélection (ou décision)
en premier

et specification ensuite !




Quels seraient les substrats neuronaux a I'échelle du cerveau entier ?

Des processus d’attention Et c’est a partir de la qu’a lieu la
aident a spécifier des cartes compétition (par inhibitions réciproques)
distinctes S amo%’é qu’un groupe de neurone « gagnant »
< . va étre éventuellement étre
(o— sélectionné

attention
W\ _
Y " Fronto-parietal system
4

- - Activity related to potential motor
N actions (Andersen; Georgopoulos;
Kalaska; Wise, Hoshi & Tanji)

- Compelition between potential actions
- Various blasing factors
attention (Goldberg; Steinmetz)
pehavioral relevance
(Mountcastlie; Seal & Gross)
probability (Glimcher; Shadien)
reward (Glimcher, Olson)



50 ms

attention

potential actions

150 ms

Fronto-parietal system

Activity related to potential motor
actions (Andersen; Georgopoulos;
Kalaska; Wise, Hoshi & Tanji)
Compelition between potential actions
Various blasing factors
attention (Goldberg; Steinmetz)
pehavioral relevance
(Mountcastlie; Seal & Gross)
probability (Glimcher; Shadlen)
reward (Glimcher, Olson)



potential actions

attention s
cognitive

‘._ decision-making
.\.?/ Des biais « délibératifs »
% peuvent étre plus longs

4 s

Prefrontal cortex
- High-level decisions
based on knowledge
object about object dentity
identity (Fuster: Miller; Tanji...)
- Receives ventral stream

information on object
identity (Sakata...)



...et tout cela se poursuit en temps réel (le corps bouge, I'environnement
aussi) et a tout moment on doit réévaluer notre action, la corriger, etc.

potential actions

attention

visual feedback N



Par exemple, quand on marche dans une foule, a tout moment notre
action définit ses prochaines options que notre cerveau va commencer
a préparer en paralléle avant qu'une de celle-ci ne s'impose, soit
sélectionnée, et déebouche sur un geste concret.




(A)

Niveau d’activité de
deux populations
de neurones
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S’il y a par exemple deux choix possibles, on observe un recrutement d’activité
neuronale dans deux populations de neurones différentes, et puis soudainement,
il y en a une ou l'activité cesse rapidement alors que I'autre augmente
radicalement la sienne pour amener I'exécution du mouvement.

Et une population
neuronale est
sélectionnée

Color cue

Wave 1. |

L’activité neuronale spécifie 10
plusieurs actions possibles Activity
ith respect to
baselne




Différentes régions cérébrales peuvent étre sollicitées par I'environnement
a un moment donné, de sorte gu'on ne peut associer la prise de décision a
une structure cérebrale particuliere. Autrement dit, la compétition peut se

gagner a differents endroits dans le cerveau.

C'est, en gros, I'« Affordance competition hypothesis » de Cisek et ses

collegues integrée dans les grands cadres théoriques contemporains :

“...specific, functional
(global) patterns of
interacting (local)
components need to be
selected over competing
alternatives

to allow different levels of
[...] organisation to
emerge...”

Answering Schrddinger's
guestion:

A free-energy formulation
Maxwell James Désormeau Ramstead,2?.C

Paul Benjamin Badcock,t9¢ and Karl John
Fristonf!

Phys Life Rev. 2018 Mar; 24: 1-16.
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5857288/
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https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Ramstead MJ[Author]&cauthor=true&cauthor_uid=29029962
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Badcock PB[Author]&cauthor=true&cauthor_uid=29029962
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Friston KJ[Author]&cauthor=true&cauthor_uid=29029962
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5857288/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5857288/

Plan

2¢ bloc ;. Deéveloppement, apprentissage et mémoire, perception et action :
des processus dynamiques a differentes échelles de temps
Survol du développement cérébral
Communication et intégration neuronale

Mécanismes de plasticité synaptique
(anciens et nouveaux)

L'engramme : des réseaux de neurones sélectionnés
Parenthése pratique : ce qui favorise I'apprentissage
Apprendre a sélectionner des réseaux cerébraux transitoires
Prise de décision

Le cerveau prédictif



Perception
et action

Apprentissage

Développement

Evolution
biologique
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Ray-finned Dinosaurs
Sharks Fish  Amphibians Primates and Rabbits Crocodiles and Birds

Pre-orbital
fenestra

Amnitotic Egg

Le grand cadre théorique qui alimente
les débats depuis une dizaine d’années :

Nous sommes
une machine a faire
des prédiction

qui se base sur des
modeles internes
construits tout au long de
notre longue histoire !

(innéde et acatiice)



« Predictive processing » « the Bayesian Brain »)

Le cerveau serait fondamentalement une machine a prediction
a partir de modeles internes construits par son expérience préalable.

Et cette machine a prédiction va surtout utiliser les erreurs de ses prédictions
pour modifier ses comportements et/ou ses modeles internes du monde.

The
Predictive
Mind

Karl Friston

JAKOB HOH WY

2014




Le cerveau n’est plus vu comme un simple organe de “traitement de I'information’
gui attendrait passivement ses inputs,

mais comme une machine pro-active qui tente constamment d’anticiper la
forme des signaux sensoriels qui lui parviennent.

Autrement dit, c’est un organe statistiqgue générant constamment des
hypothéses qui sont testées par rapport aux évidences fournies par les sens.




Et dans les cerveaux humains
(en patrticulier le cortex), il y a une architecture
neuronale compatible avec ces principes :

Predictions ,* ‘E ‘,.'

% Prediction errors

/ /\ \ X
‘E\\/B,‘ (mismatch response)
.‘0‘/'A
(

(mismatch response)

D _ T Prediction errors
5/“.
L sensory inp'-lt

Simplified scheme of the [\v

hierarchical predictive coding /\v
framework

(Friston, 2005, 2008, 2010).

http://journal.frontiersin.org/article/10

.3389/fnhum.2014.00666/full

R1

une architecture aux multiples
niveaux ou chague niveau essaie
de prédire I'état du niveau en-
dessous de luli.

prediction error

.
>

i3 R J R3

prediction

A


http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00666/full#B72
http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00666/full#B73
http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00666/full#B74
http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00666/full

Pour I’approche prédictive :

Perception et action
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Exemple :

« Les rythmes circadiens démontrent explicitement l'idée
derriere l'inférence active, i.e., que lI'on devient on modele
statistique de note environnement a travers l'adaptation. »

- Maxwell Ramstead

“This variational formulation stems from the observation that living systems, over time
and on average, tend to revisit the same set of attracting or characteristic states.

These can be cast as the characteristic phenotypic states (and traits) of the organism.

The FEP explains the dynamics of any random dynamical system that appears to resist decay through adaptive
action [3,4]. Under the FEP, organisms engage the environment in a self-fulfilling prophecy of sorts; ‘surfing’ up
probability gradients towards their most probable phenotypic states [5].”

Variational ecology and the physics (&l}.
of sentient systems . £/ =5
Maxwell J.D.Ramstead?® ‘i}»—,—_ﬁ.» R ﬂ d4t 65‘ @ z .
1AxelConstant*Paul B.Badcock?®Karl % e Ray-finned ; Rodents Dinosaurs Evolution
_ Sharks Fish mphibians Primates and Rabbits Crocodiles snd Birds
J.Friston9d \ : > -
oo L B Modifier la forme du corps considérée comme
Available online 7 January 2019 < .
un « modele » de son environnement
Mo o N/ |


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S157106451930003X?fbclid=IwAR2zAimvSXEKriiSnSCUGMWHpQ7W6-CbA_yXN1vh35DfG8O__V_rODjQQfA#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S157106451930003X?fbclid=IwAR2zAimvSXEKriiSnSCUGMWHpQ7W6-CbA_yXN1vh35DfG8O__V_rODjQQfA#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/15710645

(Le BLOGUE du CERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

Lundi, 12 décembre 2016

« La cognition incarnée », seance 14 :
Minimisation de I’énergie libre et codage prédictif
(anticiper I’environnement pour agir plus efficacement)

L’'imagination trouve aussi une explication
naturelle dans cette facon de voir les choses.

Si 'on néglige I'apport du « bottom up »
sensoriel,

on libére, d'une certaine facon, les modeles
génératifs « top down » qui peuvent ainsi,
libérés des contraintes du réel, s’en donner
a coeur joie dans les scénarios fictifs !

Ou réver au sens propre (car durant notre sommeil paradoxal,
on est vraiment coupé des inputs sensoriels).



Enfin, la perception et la compréhension, vues sous I'angle du « predictive
processing », peuvent sembler des phénomenes tres proches, ecrit Andy Clark.

Car dans cette optique percevoir le monde, c'est déployer un savoir non
seulement sur la fagon dont le signal sensoriel devrait se présenter a nous, mais
aussi sur la facon dont il va probablement changer et evoluer au fil du temps.

Les créatures qui déploient cette strategie,
lorsqu'elles voient des herbes bouger,
s'attendent déja non seulement a voir une
proie apparaitre, mais a ressentir les
sensations de leurs propres muscles se
préparant a 'action.




Enfin, la perception et la compréhension, vues sous I'angle du « predictive
processing », peuvent sembler des phénomenes tres proches, ecrit Andy Clark.

Car dans cette optique percevoir le monde, c'est déployer un savoir non
seulement sur la fagon dont le signal sensoriel devrait se présenter a nous, mais
aussi sur la facon dont il va probablement changer et evoluer au fil du temps.

Les créatures qui déploient cette strategie,
lorsqu'elles voient des herbes bouger,
s'attendent déja non seulement a voir une
proie apparaitre, mais a ressentir les
sensations de leurs propres muscles se
préparant a 'action.

Or un animal qui a ce genre d'emprise sur
son monde est deja profondéement impliqué
dans la compréhension de ce monde.

Comme le dit encore Andy Clark : « Peut-étre que nous, les humains,

et beaucoup d'autres organismes, déployons une stratégie fondamentale,
économique et axée sur des preédictions qui s’enracinent dans nos
architectures neuronales, et qui permet de percevoir, de comprendre et
d'imaginer grace a cet unique « package deal » »...









Merci pour votre présence et votre participation !

4 reomae
m a ‘u o v
fva—
-y -

sutour d'Henrt LaBOO o ¢ wws sasssnns it
e e
.
—

FCRPOUTENET SSRGS LTSRS ASTELES  ACBD VISR WeTEE IO (OOSMTY

s o

—
‘ Co sdle o3t e conies il
cnnstrmetion of u'est pas it A
% Strv cousadis | evenes s valr
Ve 3 novesshre 3083, ¥
. —a o
1w

DERSERRS A TICLES

DRLIE
Nept Ldbwey
-
""""'___. > — rain
Semyene 4 y ¥ '
: Comume Fean qui jnilih
e - ot Lt 2
oy i [ SR U P S —

www.elogedelasuite.net

Lo BLOGUE duCERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

Cwritwt sww -1 W 3313
Dos pestmnes gl gaigent ie chtzage cecsorsl

I
O AN TATE CSURET Sed PESESE 08 VAL LA BENL Yo e 1) et o

2o | o St [ aeven ot U [ P ——————

Camagoews - -

LI ey g ety
G AN Jtisma) W e

RS (OSIA 06 TiRa Se
B R @ e LT A e
P e AT %ty T

www.lecerveau.mcaqill.ca GRATUITS

WWW.upopmontreal.com



http://www.upopmontreal.com/

