Plan du cours

c - Evoluti v I ¥

Cours 2: Des milliers et des millions de neurones :
Nos mémoires et leurs structures cérébrales associées

Cours 3 : Nos réseaux de milliards de neurones et leur activité dynamique :
I'exemple de I’'éveil, du sommeil et du réve

Cours 4: Les « fonctions supérieures » : prise de décision, concept,
analogie, attention, conscience, etc.



Cours 3 :

Des milliers et des
millions de neurones
(des structures

cérébrales
distinctes)
Social
(corps-cerveau- De I'individu
environnement) (corps-cerveau)

http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721



http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721

Cours 3: Des milliers et des millions de neurones
(des structures cérébrales distinctes)

A- Evolution de nos mémoires B- Apprendre a associer,
et r6le de I'hippocampe de la liste d’épicerie
aux championnats de memoire



Cours 3: Des milliers et des millions de neurones
(des structures cérébrales distinctes)

A- Evolution de nos mémoires
et réle de I'hippocampe

Développement de nos différentes
structures cérébrales

Nos structures cérébrales
et leur multiples « noyaux »

Evolution des différents types de mémoire;

Structures cérébrales associées
et « recyclage neuronal »

L'hippocampe a la lumiere du patient H.M.

Quelques mécanismes mnésiques :
LTP, DLT et STDP;

Deux petits tests de mémoire

B- Apprendre a associer,
de la liste d’'épicerie
aux championnats de memoire

La trace physique ou

« 'engramme » d’un souvenir

Les facteurs qui influencent

I'apprentissage et la mémoire

L'influence de I'age sur diverses

capacites cognitives

Jusqu’ou peut aller

la plasticité cérébrale ?



Echelle de temps : Processus dynamiques :

Perception et action devant
des situations en temps réel
Dans deux  grace a des coalitions
1075 semaines ! neuronales synchronisees
temporairement

10" L’apprentissage
durant toute la vie

par la plasticité des
10°s réseaux de neurones

— Développement ——

10°s
du systeme nerveux
par des mécanismes

épiqénétiques/

Evolution biologique

10" s qui fagonne les plans
geneéraux du systéme
nerveux



http://www.sciencemag.org/content/314/5805/1554/F1.expansion.html
http://www.sciencemag.org/content/314/5805/1554/F1.expansion.html
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https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-darwin/sur-les-epaules-de-darwin-23-septembre-2017

Infographie de Michele Dehoky pour un article d’'Hervé Ratel (Sciences et Avenir).



multipotentes













cela va globalement donner lieu a une véritable
chorégraphie permettant par exemple ici aux

6 couches du cortex de se structurer
correctement.

neocortex






Une fois le neurone
positionné, différents
mécanismes vont
permettre aux axones
d’atteindre leur
cellule cible.



Grande variabilité de forme des neurones qui s’explique par leur pattern de connectivité
avec les autres neurones, qui lui-méme dépend de la fonction de ce circuit nerveux.






Et 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)



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 sécretés par les cellules
cibles suite a des stimulations
sensorielles en provenance du
monde extérieur.






A la puberté, la densité des épines dendritiques dans le cortex
préfrontal est de deux a trois fois plus grande que chez I’adulte.

Smells Like Teen Synapses: A Look Inside Adolescent Brains and Behaviors
Posted on November 18, 2015

http://knowingneurons.com/2015/11/18/smells-like-teen-synapses-a-look-inside-adolescent-brains-and-behaviors/



http://knowingneurons.com/2015/11/18/smells-like-teen-synapses-a-look-inside-adolescent-brains-and-behaviors/

Ce grand “réservoir” de ...en éliminant les synapses

connexions synaptiques va moins utilisées durant

permettre au cerveau de s’adpter I'adolescence sur la base des

a son milieu... experiences rencontréees par
la personne.

Une bonne fagcon « d’ajuster » notre identité a notre culture...



Cours 3: Des milliers et des millions de neurones
(des structures cérébrales distinctes)

A- Evolution de nos mémoires
et réle de I'hippocampe

Développement de nos différentes
structures cérébrales

Nos structures cérébrales
et leur multiples « noyaux »

Evolution des différents types de mémoire;

Structures cérébrales associées
et « recyclage neuronal »

L'hippocampe a la lumiere du patient H.M.

Quelques mécanismes mnésiques :
LTP, DLT et STDP;

Deux petits tests de mémoire

B- Apprendre a associer,
de la liste d’'épicerie
aux championnats de memoire

La trace physique ou

« 'engramme » d’un souvenir

Les facteurs qui influencent

I'apprentissage et la mémoire

L'influence de I'age sur diverses

capacites cognitives

Jusqu’ou peut aller

la plasticité cérébrale ?



Ca prend tout ¢ca pour former
un cerveau humain adulte !



Comment sont répartis les neurones dans le cerveau ?

Dans le cortex,
on distingue une
organisation en
couches avec
diverses
colorations.




On observe d’autres structures cérébrales ou sont concentrés des neurones.

« Noyaux » veut dire ici un
amas de neurones



Et 'on se rend
compte que ces
structure ou
CeS « noyaux »
sont constituée
de sous-
regions...



Et 'on se rend
compte que ces
structure ou
Ces « noyaux »
sont constituée
de sous-
regions...

...dont
I'organisation
peut étre moins
ordonnée que
dans le cortex.

In this image of the dorsal raphe nucleus, dopamine neurons
are labeled in green, red, or both (appearing yellow).

Comment observe-t-on ces sous-regions
et surtout les connexions entre elles ?



Avec des animaux, on utilise des
techniques de tracage,

basée la capacité qu'ont les neurones
de faire circuler des molécules dans
leur axone (le " transport axonal ").




Animation :

https://38.media.tumblr.com/ca63616d817b3967a8ac324
5d3fda224/tumblr_nc5tfKONY1s1vn2901 400.qif



https://38.media.tumblr.com/ca63616d817b3967a8ac3245d3fda224/tumblr_nc5tlfK9NY1s1vn29o1_400.gif

Et c'est avec de telles techniques de tracage que I'on va pouvoir établir
le tracé des axones de différents groupes de neurones.

deA\\ ey VOIS W
X 9

de B
‘\\*‘ versx

de C /\ vers Y
Z—
de D — )/ers Z

Capsule outil : I'identification des voies cérébrales

http://lecerveau.mcaqill.ca/flash/capsules/outil _bleu03.html



http://lecerveau.mcgill.ca/flash/capsules/outil_bleu03.html

Niveau des
axones
individuels.

Projections du
noyau médian
antérieur de
I’amygdale
(vert) et du
noyau médian
postérieur de
I’amygdale
(rouge)
traversant la
stria terminalis
postérolatérale
en direction de
leur cible :
I’lhypothalamus
et le striatum
ventral.



Ou dans
le cerveau ?






Antérieur

(vert) m

Postérieuu

(rouge)

O



Antérieur

(vert) m

Postérieuu

(rouge)






Hippocampe
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Nos structures cérébrales
et leur multiples « noyaux »

Evolution des différents types de mémoire;

Structures cérébrales associées
et « recyclage neuronal »

L'hippocampe a la lumiere du patient H.M.

Quelques mécanismes mnésiques :
LTP, DLT et STDP;

Deux petits tests de mémoire

B- Apprendre a associer,
de la liste d’'épicerie
aux championnats de memoire

La trace physique ou

« 'engramme » d’un souvenir

Les facteurs qui influencent

I'apprentissage et la mémoire

L'influence de I'age sur diverses

capacites cognitives

Jusqu’ou peut aller

la plasticité cérébrale ?



Chez les [ ]

humains,
manger, Teme protéger son
boire, [ pesoins intégrité physique
se reproduire innés. ..

...sont modulés par des automatismes acquis
[classe sociale, médias, publicite, etc.]



ﬁ Comportements ﬁ

Approche Evitement de
(recherche de plaisirs) la douleur

Echec: Echec:
poursuite essai d'unae
da la recherche autre stratégie
aillours mamorisés d'éviternant

Apprentissage et mémorisation
des « bons et mauvais coups »



« La mémoire du passé n'est pas faite
pour se souvenir du passe,
elle est faite pour prévenir le futur.

La mémoire est un instrument de
prédiction. »

- Alain Berthoz

- Pouvoir se souvenir de ses bons et mauvais
coups amene un avantage adaptatif certain.

Mais comment étudier les bases neuronales
de nos mécanismes d’apprentissage et de mémoire ?



Diameétre d’un

85 000 000 000 neurone :
7 000 000 000 16000 000 000 10, 20, 50,
(cortex seulement) (cortex seulement)
100 microns
(0,1 mm)
760 000 000

Probléeme :

Tres difficile d’étudier
directement le

cerveau humain da 200 000 000
a la quantité
astronomique de
neurones et a leur
petite taille. |
20 000 Diamétre d’'un neurone :

jusqu’a 1000 microns
(1 mm1!)



L’aplysie est donc devenu I'un des premier
modele pour étudier les changements neuronaux
qui accompagnent I'apprentissage et la mémoire.

Durant les années 1970, d’autres étres vivants simples
ou I'on pouvait mettre les changements neuronaux en relation avec
des formes d’apprentissage €lémentaires ont aussi été utilisés :

 the flexion reflex of cats (Spencer et al. 1966);
« the eye-blink response of rabbits (T hompson et al. 1983);
« the escape reflex of Tritonia (\Willows and Hoyle 1969),
and various behavioral modifications in Hermissenda (Alkon 1974),
* Pleurobranchaea (Vipitsos and Davis 1973),
 Limax (Gelperin 1975),
« crayfish (Krasne 1969),
« and honeybees (Menzel and Erber 1978).



http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C120
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C125
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C132
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C6
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C90
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C44
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C67
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3367555/#A005751C87
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http://aplysia.miami.edu/images/abdominal-2-large.jpg
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Ces systemes
nerveux rudimentaires
vont permettre
d’identifier les sites
dans les circuits
nerveux ou ont lieu
les modifications
grace a des
enregistrements
électrophysiologiques
dans des neurones
identifiables.
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Ces systémes
nerveux rudimentaires
vont permettre
d’identifier les sites
dans les circuits
nerveux ou ont lieu
les modifications
grace a des
enregistrements
électrophysiologiques
dans des neurones
identifiables.
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Sur les épaules de Darwin,
par Jean Claude Ameisen

Dans I'oubli de nos métamorphoses
samedi 18 juin 2016

https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-

darwin/sur-les-epaules-de-darwin-18-juin-2016
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L’habituation




Control Habhituated

« Des stimulations répétees
produisent une diminution de la

probabilité de relachement de
ﬂ neurotransmetteurs a la synapse
& &) sensori-motrice.

Interneurons f§
Excitatory /
Inhibitory

g Sensory
WY neuran

Il s’agit d'un mécanisme preé-

2, synaptique cause par une
& Votor . diminution de I'entrée d’ions
¥ neuron calcium au bout du nerf sensoriel. »
- ..

Habituation and dishabituation of the
gill withdrawal reflex in Aplysia.
Science. 1970;167:1740-1742.

Pinsker H, Kuppermann |, Catellucci V,
Kandel E.



Exemple chez ’humain :

I’horloge que I'on n'entend plus

L’habituation




Autre mécanisme
d’apprentissage :

La sensibilisation




La sensibilisation




La sensibilisation

Diacylglycerol

5 G protein
5-HT
receptor
— Gg protein
PpP
1 cAMP
\r prc L-type Ca
cAMP-dependent _ channel
Facilitating PKA
interneuron o
K channel/ Available
transmitter
N-type Ca 2
channel

Releasable
transmitter
Motor
neuron



Sensitization in Aplysia
https://www.youtube.com/watch?v=qUOMeCQ OtA

La sensibilisation

: Diacylglycerol
Fa)
Gy, protein

P\

A
[ 5-HT )
) receptor

e i s e

Facilitating

L-type Ca
channel

interneuron J w(\i
K channel/ Available m
(Bag transmitter
N-type Ca /pool &
channel . . . . »
[ ] .. 7 ..l '. i /‘ @
Sensory '" ﬂ@ _ @
neuron ) ¢".‘.“‘

<@
Y =i =]
Motor / 'g' l ] \
neuron : Glutamate receptors

O\

Releasable
transmitter



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

La sensibilisation

Exemple chez I'humain :

>



Mémoires

Associatives Non associatives

Conditionnement
Habituation et Sensibilisation
classique et opérant



Conditionnent
classique

On apprend que
2 stimuli sont
associés.

Before conditioning )
FOOD SALIVATION l:* il E.
(UCS) (UCR) &7 T~

BELL NO RESPONSE

During conditioning

BELL + SALIVATION
FOOD
{UCS) {(UCR)
L
After conditioning
BELL SALIVATION
(CS) (CR])

ding, ding!

904



WATCH WHAT |
CAN MAKE PAVLOV PoO.
AS S0ON AS | DROOL,
HE'LL SMILE AND WRITE
IN HIS LITTLE Book.




TOUS LES JOURS
JE LAVE MON CERVEAU

AVEC LA PUIB
&

\@
WA

« Je suis effrayé par les automatismes qu'il
est possible de créer a son insu dans le
systeme nerveux d'un enfant.

Il lui faudra dans sa vie d'adulte une
chance exceptionnelle pour s'évader de
cette prison, s'il y parvient jamais. »

- Henri Laborit



www.elogedelasuite.net



Mémoires

Associatives Non associatives

Conditionnement
Habituation et Sensibilisation
classique et opérant positif
(réecompense)




Mémoires

Associatives

Conditionnement

classique

et

opérant positif
(réecompense)

Qu’est-ce qui rapporte plus
d’argent aux Etats-Unis
que les films, les parcs
d’amusement thématiques

et le baseball REUNIS ?



Mémoires

Associatives

Conditionnement

classique et opérant positif
(réecompense)




Conditionnement opérant négatif (punition)



« on apprend sans
s’en rendre compte »

Non associatives

Habituation
Sensibilisation

Associatives

Conditionnement
classique et opérant

Procédurale
(habiletés)



On est I'acteur des événements
qui sont mémorisés avec tout leur contexte et leur charge émotionnelle.



C’est notre connaissance du monde
dont une grande partie nous est
accessible rapidement et sans effort.

La mére de Toto

Elle devient indépendante du
contexte spatio-temporel de son
acquisition.



L’oubli, mécanisme clé de la mémoire

http://www.lemonde.fr/sciences/article/2017/08/21/l-oubli-mecanisme-cle-de-la-memoire 5174858 1650684.html

21/08/2017

C’est parce que les détails de nos souvenirs s’effacent que nous pouvons agir
et nous adapter au quotidien.

Une « bonne mémoire » doit [...] parvenir a effacer I’accessoire, le superflu.

Cet oubli « positif » nous permet
de forger des concepts, des catégories et des analogies [ cours #7 ! ]

et d’adapter nos comportements aux situations nouvelles.

Elle devient indépendante du
contexte spatio-temporel de son
acquisition.


http://www.lemonde.fr/sciences/article/2017/08/21/l-oubli-mecanisme-cle-de-la-memoire_5174858_1650684.html

Non associatives

Habituation
Sensibilisation

Associatives

Conditionnement
classique et opérant

Procédurale
(habiletés)



Cours 3: Des milliers et des millions de neurones
(des structures cérébrales distinctes)

A- Evolution de nos mémoires
et réle de I'hippocampe

Développement de nos différentes
structures cérébrales

Nos structures cérébrales
et leur multiples « noyaux »

Evolution des différents types de mémoire;

Structures cérébrales associées
et « recyclage neuronal »

L'hippocampe a la lumiere du patient H.M.

Quelques mécanismes mnésiques :
LTP, DLT et STDP;

Deux petits tests de mémoire

B- Apprendre a associer,
de la liste d’'épicerie
aux championnats de memoire

La trace physique ou

« 'engramme » d’un souvenir

Les facteurs qui influencent

I'apprentissage et la mémoire

L'influence de I'age sur diverses

capacites cognitives

Jusqu’ou peut aller

la plasticité cérébrale ?



Non associatives

Habituation
Sensibilisation

Associatives
Conditionnement

Q c P
O u ? classique et opérant
[

Procédurale
(habiletés)



Peut-on associer ces différents types de mémoires a différentes
structures cérébrales ?

Sans entrer dans toute la question de la spécialisation des aires
cérébrales que nous allons aborder la semaine prochaine,

on peut dire de maniere générale que les différents mécanismes associés a
ces différentes types de mémoire ne sont pas répartis uniformément dans le
cerveau.



Non associatives

Habituation
Sensibilisation

Associatives

Conditionnement
classique



Non associatives

Habituation
Sensibilisation

Associatives

Conditionnement
classique



Peur conditionnée

Non associatives

Habituation
Sensibilisation

Associatives

Conditionnement
classique



O
O

Conditionnement
opérant

Procédurale
(habiletés)



Conditionnement
opérant

Procédurale
(habiletés)






Navigation
spatiale
+
Mémoire
déclarative

Navigation spatiale



Navigation
spatiale
+

Mémoire
déclarative

Navigation spatiale

« Recyclage neuronal »



Autre exemple avec le langage qui comprend :

- le lexique : mots et leur signification, - |a grammaire : régles, hiérarchies
irrégularités de certains verbes

Pris en charge par la mémoire
procédurale qui est impliquée
dans I'apprentissage implicite
de_séquences, de regles ou
de catégories.

Pris en charge par la mémoire
déclarative qui est impliquée
dans I'apprentissage explicite
d’'items et d’événements
arbitraires.

Hippocampe
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La personne ayant probablement contribué plus que
quiconque a notre compréhension de la mémoire humaine
(décédé en décembre 2008 a 'age de 82 ans).

Henry Molaison (le fameux « patient H.M. »)

était un jeune épileptique auquel on avait enleve

en 1953, a I'age de 27 ans, les deux hippocampes
cérébraux pour diminuer ses graves crises d’epilepsie.



L'opération fut un succeés pour contréler I'épilepsie mais eut un effet secondaire
imprévu : H.M. avait perdu la capacité de retenir de nouvelles informations
sur sa vie ou sur le monde (mémoire déclarative).



L'opération fut un succes pour contrdler I'épilepsie mais eut un effet secondaire
imprévu : H.M. avait perdu la capacité de retenir de nouvelles informations
sur sa vie ou sur le monde (mémoire déclarative).

Mais...

La mémoire procédurale, faite
d'automatismes sensorimoteurs inconscients,
était préservée, ce qui suggérait des voies
nerveuses différentes.






Procédurale
(habiletes)



- En plus de cette amnésie « antérograde »,
H.M. avait une amnésie « rétrograde » graduelle
(avait oublié ce qui s’étai passé avant I'opération,
mais avait gardé ses souvenirs anciens, d’enfance, etc.)



Les trés vieux
souvenirs semblent
pouvoir se passer de
I’hippocampe,

comme si la trace
pouvait étre
transférée au
cortex...



- On a découvert des connexions excitatrices tres fortes entre les neurones
pyramidaux et des interneurones inhibiteurs qui sont extrémement plastiques

et qui seraient spécifique au cortex humain.

Plasticity in Single Axon

Glutamatergic Connection to GABAergic Interneurons
Regulates Complex Events in the Human Neocortex
November 9, 2016

http://journals.plos.org/plosbiology/article?id=10.1371/journal.pbio.2000237

Are human-specific plastic
cortical synaptic connections what makes us human?
February 01, 2017

http://mindblog.dericbownds.net/2017/02/are-human-specific-plastic-
cortical.html?utm_source=feedburner&utm medium=feed&utm_campaign=Feed%3A+Mindblog+%28MindBlog%29

Lestrésvieux — 2 Mais lesquels ?

souvenirs semblent

pouvoir se passer de Episodiques ?
I’hippocampe,

. Sémantiques ?
comme si la trace

pouvait étre
transférée au
cortex...


http://journals.plos.org/plosbiology/article?id=10.1371/journal.pbio.2000237
http://mindblog.dericbownds.net/2017/02/are-human-specific-plastic-cortical.html?utm_source=feedburner&utm_medium=feed&utm_campaign=Feed:+Mindblog+(MindBlog)

Neuropsychologue, 97 ans La professeure Brenda Milner,

et toujours au travail scientifique de renommeée mondiale et
pionniére de la neuropsychologie, a fété
Mardi 9 février 2016 son 100e anniversaire le 15 juillet 2018 !

http://click.mailsender05.com/m/1679/m/1923829/ba82c8f671981fc0e03b8e14859cc221

http:/lici.radio-
canada.ca/emissions/le 15 18/2014-
2015/chronique.asp?idChronique=397417

* L'hippocampe réalise un systéme
de mémoire conservant I'information
d’une a deux années précedentes

» L’hippocampe sert a la
consolidation de mémoires
emmagasinées ailleurs

* L’hippocampe n’est pas impliqué
dans l'apprentissage procédural.

Brenda Milner, neuropsychologue a
I'Université McGill Photo : Institut de
neurologie de Montréal / Université McGill

Crédit : Pierre Poirier et Othalia Larue


http://ici.radio-canada.ca/emissions/le_15_18/2014-2015/chronique.asp?idChronique=397417
https://www.mcgill.ca/neuro/fr/propos/illustres-personnalites/brenda-milner
http://click.mailsender05.com/m/1679/m/1923829/ba82c8f671981fc0e03b8e14859cc221

Conférence ISC 28 octobre 2016 :

«Hippocampal contributions to
memory and mental construction»

Signy Sheldon, du département de
psychologie de I'Université McGill

Hippocampe : the « hub » of a network
(obtient ses infos des autres régions cérébrales)

Spécialisation fonctionnelle sur son

axe longitudinal :

- Antérieur : aspects plus larges (thématiques,
autobiographique...)

- Postrérieur : « more fine grained » (spatial,
ex.: chauffeurs de taxi londonniens...)

Impliqué dans des taches non reliées a la
mémoire : se rappeler du passé et planifier
I’avenir = overlap !

« La mémoire du passé n'est
pas faite pour se souvenir du
passe,

elle est faite pour prévenir le
futur.

La mémoire est un instrument
de prédiction. »

- Alain Berthoz



Pour clore I'histoire de H.M.:

Son cerveau a été coupé en prés de 2600 minces tranches qui ont été numérisées
et rendues accessibles gratuitement sur Internet.

Comme 'amnésie de H.M. était extrémement bien documentée au niveau de ses
capacités psychologiques, on pourra encore continuer a chercher des
corrélations entre celles-ci et I’'anatomie particuliere de son cerveau.

Postmortem
examination of
patient H.M.’s brain
based on histological
sectioning and digital
3D reconstruction

http://www.nature.com/ncomms/2014/1401
28/ncomms4122/full/ncomms4122.html

Published 28 January



Forever Young: The Story of Patient H.M.
October 14, 2015 by Kate Fehlhaber

Plus de 50 ans aprés son opération, ces images ont montré qu’il y avait
étonnamment une proportion non négligeable de I’hippocampe
qui avait été laissée intacte.

Mais d’autres régions, comme le cortex entorhinal (situé entre 'hippocampe
et le reste du cortex), qui n’avaient pas été explicitement ciblées par la
chirurgie avaient, elles, été enlevées, suggérant que ces régions ont aussi un
réle important a jouer dans la mémoire.



http://knowingneurons.com/forever-young-the-story-of-patient-h-m/
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Mais d’autres régions, comme le cortex entorhinal (situé entre 'hippocampe
et le reste du cortex), qui n’avaient pas été explicitement ciblées par la

chirurgie avaient, elles, été enlevées, suggérant que ces régions ont aussi un
réle important a jouer dans la mémoire.

I".I'1 :'55';'
fiber
nathway

Schaffer
collaters
pathway

https://www.quora.com/How-does-memory-work-1



https://www.quora.com/How-does-memory-work-1

Détaillons un peu I'hippocampe pour aller vers les mécanismes neuronaux
de la plasticité cérébrale.



CA1

CA3

Gyrus
dentelé Cortex

entorhinal

Coloration « Brainbow »

http://www.gregadunn.com/microetchings/brainbow-hippocampus/



http://www.gregadunn.com/microetchings/brainbow-hippocampus/

Crédit : Pierre Poirier
et Othalia Larue
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PLT : un des phénomeénes de plasticité a la base de I'apprentissage

(on en avait dit un mot avec cette diapo au cours 2)


http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_07/i_07_m/i_07_m_tra/i_07_m_tra.html

Ordre de grandeur temporelle :

Minutes ou heures



Jour ou plus ﬁ_.@_.@_.@ @

Simple Fenestrated Horseshoe Segmeﬁted Simple

Nature Reviews | Neuroscience



Nos diverses interactions
quotidiennes 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/

g Les neurones pyramidaux du groupe venant de
I'environnement enrichi ont davantage d’épines
dendritiques que ceux des rats du groupe
standard a la fois dans les couches Il/Ill et V/VI.

| | |

Epines dendritique de
neurones du cortex
somatosensoriel de rats
adultes ayant grandi dans
des cages standard ou
dans un environnement
enrichi durant 3
semaines.



Changes in grey matter induced by training

Nature, 2004

Bogdan Draganski*, Christian Gasert,
Volker Busch*, Gerhard Schuierert,
Ulrich Bogdahn*,Arne May*

https://www.researchgate.net/publication/305381022 Neuro
plasticity changes in grey matter induced by training

Augmentation de I'épaisseur de 2 régions du cortex
3 mois apres étre devenu « expert »,
puis diminution aprées 3 mois d’inactivité.


https://www.researchgate.net/publication/305381022_Neuroplasticity_changes_in_grey_matter_induced_by_training
https://www.researchgate.net/publication/305381022_Neuroplasticity_changes_in_grey_matter_induced_by_training

Wednesday, February 03, 2016
The neuroscience of poverty.

http://mindblog.dericbownds.net/2016/02/the-neuroscience-of-
poverty.html?utm_source=feedburner&utm medium=feed&utm campaign=

Feed%3A+Mindblog+%28MindBlog%29
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http://mindblog.dericbownds.net/2016/02/the-neuroscience-of-poverty.html?utm_source=feedburner&utm_medium=feed&utm_campaign=Feed:+Mindblog+(MindBlog)

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 !

- La dépression a long terme (DLT)
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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 !

- La dépression a long terme (DLT)

- La plasticité dépendante du temps
d'occurrence des impulsions

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

// .y /,»"" /,—-" “\\
1 o .
L 00 ode0 5 258%° %0 Wl 0900 05080 T
S~ 00 oD0 ~ ol0 oh o G On.0
oo 80 ““*HQL‘WQ_O:,;‘T.. HQSE’,O/ \\\‘E’) ?f 2,98 E}//
i, Wy —
( ) i (=
., / ' / |
™ // —h' N © / ﬁ " | '-\‘ |,|
\° / \ AN
| - | = ' I
! | -.-I I - f
' | | 'Coated | \ y. |
A | X " y — |
JoA | vesicle — a —
e T, |
.—"l ‘“'!-\_\__
F f/l- a ,.-"/ S A N T
| —— | | — | | — | — | Y« )
9V~ I~ KV~ 98
h = i’ — —
Simple Fenestrated Horseshoe Segmented Simple

Mature 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 !

- La dépression a long terme (DLT)

- La plasticité dépendante du temps
d'occurrence des impulsions

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

- La neurogenese, efc...




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

Neurogenése dans le cerveau
humain adulte ?

Aprés le récent « 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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2 petits tests de mémoire pour apres la pause.

Il s’agit de retenir dans 'ordre les duos d’'objets suivants.


















Fin du test 1

Deébut du test 2


















Fin du test 2

On se revoit apres la pause...

-)



Cours 3: Des milliers et des millions de neurones
(des structures cérébrales distinctes)

A- Evolution de nos mémoires B- Apprendre a associer,
et r6le de I'hippocampe de la liste d’épicerie
aux championnats de mémoire
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Assemblées de neurones



Etudier, s’entrainer, apprendre...

...c’est renforcer des
connexions neuronales.

pour former des groupes
de neurones qui vont
devenir habitués de
travailler ensemble.



Comment ?

Grace aux synapses
qui varient leur efficacité !



Au début du 20e siecle, le biologiste allemand
Richard Semon avait propose sa théorie de
I’engramme mnésique (“engram theory of
memory” (Semon 1923))

Plusieurs expériences ont
récemment confirmé que ces
reseaux de neurones
sélectionnés constituent

« ’engramme »)
d'un souvenir.

Identification and Manipulation of Memory Engram Cells (2014)
Xu Liu, Steve Ramirez, Roger L. Redondo and Susumu Tonegawa
http://symposium.cshlp.org/content/79/59.full



http://symposium.cshlp.org/content/79/59.full#ref-30
http://symposium.cshlp.org/content/79/59.full

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

- Il'y a consensus que la modification de I'efficacité synaptique par
des mécanismes comme la PLT ou la DLT représente un mecanisme
fondamental pour la formation d’engrammes mnésiques

distribués dans de multiples régions cérébrales

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

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


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

La théorie de Semon contenait implicitement
I'idée d’'un mécanisme de rappel appelé
“pattern completion”

“si_une partie des stimuli originaux sont
rencontrés a nouveau,

ces neurones constituant 'engramme sont
réactivés pour évoquer le rappel de ce
souvenir spécifique.”



C’est aussi
de cette
facon qu’un
concept ou
un souvenir
peut

en évoquer
un autre...



(2013)



Question quiz :

Sachant cela, quelle
serait la meilleure
meétaphore

pour la mémoire
humaine ?




La mémoire humaine est forcément
une reconstruction.

Notre cerveau, et donc notre identite,
n’est donc jamais exactement la
méme au fil des jours...

Déja, elle n'est plus tout a fait la
méme que lorsque vous étes rentrés
dans cette piece !




En 2006, Carol Dweck a
démontré qu’expliquer aux
jeunes (ici de 5° année) que
leur cerveau est plastique
(et peut donc développer de
nouvelles habiletés avec la
pratique et I'effort) a des
effets positifs sur leur
apprentissage futur :

- meilleure attitude aprés des
erreurs ou des échecs;

- motivation plus forte pour
atteindre la maitrise d’'une
compétence.
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- Les facteurs qui influencent I'apprentissage et la mémoire :

- 'attention

- la mémoire de travalil

- le contexte (& émotionnel)

- reconsolidation (sommeil et espacement des apprentissages)

- la mémoire associative et les trucs mnémotechniques



"L'attention est le burin de la mémoire".

Vous ne serez pas surpris d’apprendre
que le degré de vigilance, d'éveil, ou de
concentration améliore les capacités
mneésiques.



L’attention fait partie de ce que I'on appelle
les « fonctions exécutives » qui sont une famille
de processus typiquement « top down ». [ cours #7 |




- Les facteurs qui influencent I'apprentissage et la mémoire :

- I'attention

- la mémoire de travalil

- le contexte (& émotionnel)

- reconsolidation (sommeil et espacement des apprentissages)

- la mémoire associative et les trucs mnémotechniques



On peut utiliser notre

Mémoire de travail

pour garder accessible
des images ou des
mots en se les répétant.



La bonne vieille répétition
constitue donc toujours un bon truc
pour encoder nos apprentissages.

(réactivation)



Devant la capacité limitée de notre mémoire de travail, on a
decouvert certains « trucs mnémotechniques ».

Combiner plusieurs éléments en un seul
En regroupant plusieurs items dans un tout qui fait du

sens, on réduit le nombre d'items a mémoriser, ce qui
facilite la rétention.

Ex. : "Mon Vieux Tu Me Jette Sur Un Nuage."



Autre exemple :
"Mais ou est donc Carnior ?"

Pour retenir les conjonctions de coordination
(Mais, Ou, Et, Donc, Car, Ni, Or).

Ou encore :
Les numéros de téléphone
514 279-8763 (Amérique du nord)

01 84 95 36 48 33 (France)

« chunking » : mémoire court terme limitée



- Les facteurs qui influencent I'apprentissage et la mémoire :

- I'attention

- la mémoire de travalil

- le contexte (& émotionnel)

- reconsolidation (sommeil et espacement des apprentissages)

- la mémoire associative et les trucs mnémotechniques



Le contexte (le lieu, I'éclairage, I'odeur, les bruits, etc.)
présent lors de la mémorisation est donc important et
s'enreqistrent frequemment avec les données a
memoriser.

Pour demontrer I'importance du contexte dans 'apprentissage, des
chercheurs américains ont formé deux groupes.

Le premier devait enfiler un maillot, un masque et un tuba, puis mémoriser
une liste de mots sous l'eau.

Le deuxieme devait mémoriser la méme liste a I'extérieur de l'eau.
Les participants du premier groupe avaient plus de facilité a se rappeler
des mots lorsque le test de rappel se faisait sous I'eau qu’a I'extérieur de

'eau.

Et vice-versa pour le second groupe.



Le contexte peut étre aussi émotionnel

" Ce qui touche le coeur se grave dans la mémoire ", disait déja Voltaire...

- l'effet du stress : c’est compliqué...

- un stress moyen diminue les résultats a des tests de
memoire de mots neutres, mais pas les mots chargés émotivement

(positif ou négatif)

- un stress éleve (via injection de cortisol) induisent une
meilleure mémorisation des matériaux chargés émotionnellement

« Flashbulb memory » :

fait intervenir la noradrénaline, neurotransmetteur
libéré en plus grande quantité lorsque nous
sommes excités ou tendus.

Il y a, derriere tout cela, comme pour toutes les émotions,
des « valeurs de survie » inconscientes.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167876005002886

- Les facteurs qui influencent I'apprentissage et la mémoire :

- l'attention

- la mémoire de travalil

- le contexte (& émotionnel)

- reconsolidation (sommeil et espacement des apprentissages)

- la mémoire associative et les trucs mnémotechniques



Au deébut de I'apprentissage, le traitement est ( stable )
explicite, conscient, avec effort.

Progressivement, 'automatisation
transfére les connaissances sous une
forme implicite, libérant la mémoire a
court terme et de travail pour autre chose.



http://www.sciencemag.org/content/314/5805/1554/F1.expansion.html
http://www.sciencemag.org/content/314/5805/1554/F1.expansion.html

D’ou I'importance d’automatiser certaines connaissances (lecture, calcul, etc.)

Exemple :

Le temps de lecture est proportionnel au nombre de lettre dans un mot chez jeune
enfant (qui applique encore les correspondances grapheme-phoneme sous forme
de regles explicites qu’il applique une par une),

Mais plus chez I'adulte ou le décodage devient routinier, implicite, rapide et
non-conscient.

L'automatisation est essentielle, car elle permet de se concentrer sur autre chose,
le sens du texte, par exemple.



( labile ) ( stable )



( avec nouveau contexte,
déformation, etc. )

( labile ) ( stable )

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

Le sommeil intervient dans la consolidation des apprentissages.

Les apprentissage du jour...

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



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

Le sommeil intervient dans la consolidation des apprentissages.

Les apprentissage du jour... sont réactivés la nuit.

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



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

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)
- et revenir sur les contenus appris il y a longtemps

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



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

Pour contrer I'oubli, il y a certains principes qui semblent faire consensus
(mais des débats subsistent sur leur degré d’efficacité respectif)

L'apprentissage est optimal lorsque I'enfant alterne apprentissage
et test immédiat et répété de ses connaissances.

- ll'y a alors un engagement actif qui favorise la mémorisation
(davantage que la lecture passive)

Cela permet a I'enfant d’apprendre a savoir quand il ne sait pas (métacognition)

The critical importance of retrieval for learning.
Karpicke JD, Roediger HL 3rd.
Science. 2008

Groupe 1 : 4 study, 4 test (ST ST ST ST)
Groupe 2 : 6 study, 2 test (ST SS ST SS)
Groupe 3 : 8 study, 0 test (SS SS SS SS)

Les meilleurs résultats de rappel deux jours plus tard sont : groupe 1, puis 2 et 3.


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18276894

- Les facteurs qui influencent I'apprentissage et la mémoire :

- I'attention

- la mémoire de travalil

- le contexte (& émotionnel)

- reconsolidation (sommeil et espacement des apprentissages)

- la mémoire associative et les trucs mnémotechniques



L'apprentissage par
élaboration s’appuie au fond
sur le caractere
fondamentalement associatif
de nos processus
mnésiques

une chose nous en rappelle
une autre, qui nous en
rappelle une autre, etc.

Par consequent, si I'on a un
trou de mémoire, on peut
s'aider en essayant de se
rappeler des élements du
contexte, des "indices de
rappel”.







D’ou I'importance
d’organiser, de relier
I'information a retenir
a d'autres

éléments

déja
MEémorises.




Ce qui est important et
efficace, c'est I'organisation
et la transformation des
données, que I'on peut obtenir
par difféerents moyens comme
le résumé ou la synthése.

Dés qu'ily a
personnalisation d'un
stimulus, il y a appropriation
dudit stimulus, donc
apprentissage.

Donc, oui, la carte mentale
est efficace pour apprendre,
mais peut-étre pas tant parce
que c'est une carte mentale,
mais parce qu'elle oblige a
faire un travail de
transformation.



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2011/04/11/apprendre-a-piquer-

la-curiosite/

Des participants a un jeu de questions-réponses de culture générale,

retiennent mieux les questions ou ils avaient des connaissances
préalables sur le sujet,

mais n’en savaient pas assez pour donner la réponse, de sorte qu’ils étaient

trés curieux de la connaitre.
(Min Jeaong Kang et al., 2009)

« Apprendre c’est accuelllir
le nouveau dans le déja la. »

- Héléne Trocme Fabre,

Mémoriser : les « pourquoi » et les « comment »
http://lwww.blog-lecerveau.org/blog/2012/07/16/memoriser-les-
pourquoi-et-les-comment/



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2011/04/11/apprendre-a-piquer-la-curiosite/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2012/07/16/memoriser-les-pourquoi-et-les-comment/

How experts recall chess positions
By Daniel Simons, on February 15th, 2012

http://theinvisiblegorilla.com/blog/2012/02/15/how-experts-recall-chess-positions/
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positions positions

Positions of chess pieces

A meaningful configuration (top)
and a random configuration (bottom)


http://theinvisiblegorilla.com/blog/2012/02/15/how-experts-recall-chess-positions/

Trucs mnémotechniques — en résumeé...

1) Répéter 2) Combiner plusieurs éléments en un seul
Avec l'aspect associatif de nos mémoires

3) Organiser 4) Associer a des lieux connus

On sait depuis trés longtemps
qu’associer de nouvelles choses
a des choses connues

(comme un lieu familier)

aide a les retenir.



Cette méthode est utilisée depuis plus de
deux mille ans'!

La premiere mention d'une association
lieux/objets remonterait au poéte grec
Simonides de Céos né en 556 av. J.-C.

Un Art de la Mémoire
13 mai 2017

https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-darwin/sur-
les-epaules-de-darwin-13-mai-2017

27 mai 2017

Le Mnémoniste (sur le patient de A. Luria)
https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-
darwin/sur-les-epaules-de-darwin-27-mai-2017



https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-darwin/sur-les-epaules-de-darwin-13-mai-2017
https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-darwin/sur-les-epaules-de-darwin-27-mai-2017

Trucs mnémotechniques

1) Répéter 2) Combiner plusieurs éléments en un seul
Avec l'aspect associatif de nos mémoires

3) Organiser 4) Associer a des lieux connus

5) Associer a des images mentales fortes

Plus I'association est surprenante,
plus on a de chance de s’en souvenir



Liste d’épicerie :

- Yogourt grec
- Bagel

- Mangue

- Jus d'orange



How to become a Memory Master : Idriz Zogaj at TEDxGoteborg

https://www.youtube.com/watch?v=9ebdJlcZMx3c

Type normal avec une mémoire normale qui commence a s’intéresser par
hasard aux techniques de mémorisation a 'age de 25 ans.

Il affirme qu’avec un mois d’entrainement, on peut tous apprendre a mémoriser
I'ordre des 52 cartes d’'un paquet brassé en les regardant une fois en moins de
5 minutes !

[ mais il cherche sa voiture dans un stationnement
s’il n’a pas porté attention a I'endroit ou il 'avait stationné ! |



« It's all about having fun.
And letting the brain makes
strong connections. »

« The next time you want to
remember something,
make a fun story of it »

Les champions d’aujourd’hui
ne font que les pousser les
trucs découverts dans la
Grece Antique.



Championnat de mémorisation: un sport extréme

Publié le 29 mars 2009
http://www.lapresse.ca/vivre/sante/200903/29/01-841335-championnat-de-memorisation-un-sport-extreme.php

Parviennent par exemple a mémoriser I'ordre exact d'un jeu de 52 cartes
mélangées en 1 minutes 37 secondes et

a retenir une séquence de 167 chiffres aléatoires en 5 petites minutes.


http://www.lapresse.ca/vivre/sante/200903/29/01-841335-championnat-de-memorisation-un-sport-extreme.php

« Pour les nombres, I'un des systemes couramment employés par
les mnémonistes pour se préparer aux championnats du monde de
meémoire consiste a représenter chaqgue nombre de 0 a 99 par une
personne dans une action.

Le 07 peut étre incarné par James Bond qui tire au pistolet.

Pour le 66, on peut voir le diable embrochant des enfants avec sa
fourche.

Pour le 98, on peut faire le lien avec la Coupe du monde de football
et voir Zidane shootant dans un ballon.

Ainsi, n'importe quelle série de six chiffres peut étre transformée en
une image unique en combinant le personnage du premier nombre
avec I'action du second nombre, sur une tierce personne définie
par le troisieme nombre : 986607 devient Zidane (98) qui
embroche (66) James Bond (07).

Il suffit de placer cette scene dans un palais de mémoire et d’en
ajouter d’autres sur le parcours pour retenir une longue suite de
chiffres. »

[Science et Vie Hors série #278, Mars 2017, p.105]



1) Créer une image mentale flyée pour I'association
2) La situer dans lI'espace (en un « trajet »)

Ca vous rappelle quelque chose ?









Cours 3: Des milliers et des millions de neurones
(des structures cérébrales distinctes)

A- Evolution de nos mémoires
et réle de I'hippocampe

Développement de nos différentes
structures cérébrales

Nos structures cérébrales
et leur multiples « noyaux »

Evolution des différents types de mémoire;

Structures cérébrales associées
et « recyclage neuronal »

L'hippocampe a la lumiere du patient H.M.

Quelques mécanismes mnésiques :
LTP, DLT et STDP;

Deux petits tests de mémoire

B- Apprendre a associer,
de la liste d’'épicerie
aux championnats de memoire

La trace physique ou

« 'engramme » d’un souvenir

Les facteurs qui influencent

I'apprentissage et la mémoire

L'influence de I'age sur diverses

capacités cognitives

Jusqu’ou peut aller

la plasticité cérébrale ?



L'influence de lI'age
sur diverses capacités cognitives

Old age begins at 27 as mental powers start to decline, scientists find
(2009)

http://www.telegraph.co.uk/news/newstopics/howaboutthat/4995546/0ld-age-beqgins-at-27-as-mental-powers-start-to-decline-
scientists-find.html



http://www.telegraph.co.uk/news/newstopics/howaboutthat/4995546/Old-age-begins-at-27-as-mental-powers-start-to-decline-scientists-find.html

Int J Neurosci. 2009; 119(5):691-731. Whole brain size and general mental
ability: a review. Rushton JP, Ankney CD.

La perte de masse du cerveau est d’environ 2 grammes par année
a partir de 26 ans jusqu’a 80 ans.

On perd donc environ 108 g de notre 1450 g initial pour descendre a 1342 g.

Une perte de 7,5% au total. Apres I'age de 80 ans, le taux de perte passe a
5 g par année environ.



Nat Rev Neurosci. 2004 Feb;5(2):87-96.

Insights into the ageing mind: a view from cognitive neuroscience.
Hedden T, Gabrieli JD.

Alors que certaines fonctions cognitives ont leur maximum autour de I'age
de 25 ans (ce qui correspond a la masse maximum du cerveau),

plusieurs autres n’atteignent leur maximum passé 50 ans
(comme le raisonnement inductif ou les habileté verbales).


http://www.brainhealthhacks.com/wp-content/uploads/2011/01/longitudnal-intelligence-with-age1.png
http://www.brainhealthhacks.com/wp-content/uploads/2011/01/longitudnal-intelligence-with-age1.png
http://www.brainhealthhacks.com/wp-content/uploads/2011/01/legend-for-longitudanl-intelligence.png
http://www.brainhealthhacks.com/wp-content/uploads/2011/01/legend-for-longitudanl-intelligence.png

http://neuroethicscanada.wordpress.com/2013/09/09/restoring_with_videogame/
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Jusqu’ou peut aller
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The woman with a lemon-sized hole in her brain

May 21, 2015

Cole Cohen a grandit sans jamais savoir pourquoi elle ne pouvait pas
comprendre le temps et I'espace. Elle n’était pas non plus capable de
lire ’hneure sur un cadran analogique, évaluer la vitesse d'une voiture
qui approche dans la rue, ou encore savoir combien de temps faire une

accolade a quelqu’un.

Les médecins se confondaient en diagnostics, incluant TDAH et
dyslexie. Finalement, quand elle a eu 26 ans, quelqu’un lui suggéra de

passer un scan d’IRM.

Les résultats furent
renversants : elle avait un trou
dans son cerveau de la taille
d’un citron. Rempli de liquide
cérébro-spinal, le trou se
retrouvait ou son lobe pariétal
aurait da étre, une région du
cerveau impliqué dans la
navigation spatiale, la
compréhension des nombres,
certaines informations
sensorielles, etc.


http://www.cbsnews.com/news/cole-cohen-woman-with-lemon-sized-hole-in-her-brain/
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