Cours 2

A) Un neurone, deux neurones,

B) Des milliers et des millions de neurones :
guelques neurones

_ Nos mémoires et leurs structures cérébrales
(la grammaire de base du cerveau) associées
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Neurone pyramidal du cortex moteur



Si I'on récapitule a rebours
I’histoire que I'on a raconteé jusqu’ici,

on observe
plusieurs B e |
D Abrain-in-a-box simulation will have to capture every detail of
' ‘ neurons and nonneuronal glial cells, including the exact geometric
N |VeaUX | shapes of the dendrites and axons that receive and send
L) u = . -0l s information.
d’organisation >
@;wﬂ’— Circuits
& A model of the neural connections between different brain areas
and among neighboring cells may furnish clues to the origins of
complex brain diseases such as autism and schizophrenia.
"L Regions
Major neural substructures—the amygdala (emotions), the
hippocampus (memory), the frontal lobes (executive control)—
Social _ 7 can be inspected alone or as they interact with one another.
(corps-cerveau- De l'individu . =
environnement) (Corps'ce_rveau) ~~—~_ . == — Whole Organ

1)

the computer code for a “gene,” the virtual system can, for instance,

mimic the effects of a mutation, as scientists do today by “knocking
— out"agene in mice. The tool would avoid the lengthy breeding

process and could simulate a multitude of experimental conditions.

‘ An in silico brain might substitute for the actual organ. By removing



- Molecult
A century of research, begifmayyith the first inspection of a
brain cell under a microscope, wouldWagglate into a digital

facsimile that combines component molecul®wgg
a cell that demonstrates the essential properties 0
the transmission of electrical and chemical signals.

on observe
plusieurs
niveaux
d’organisation

Cellular
Abrain-in-a-box simulation will have to capture every detail of
neurons and nonneuronal glial cells, including the exact geometric
shapes of the dendrites and axons that receive and send

information.

- Clircuits
A model of the neural connections between different brain areas
and among neighboring cells may furnish clues to the origins of
complex brain diseases such as autism and schizophrenia.

Regions
Major neural substructures—the amygdala (emgs
hippocampus (memory), the frontal lobege€cuti

can be inspected alone or as theyipiefact with one another.

Social
(corps-cerveau- De l'individu 2
environnement) (corps-cerveau) [ Whole Organ

An in silico brain might substitute for the actual organ. By removing
| the computer code for a “gene,” the virtual system can, for instance,

|

mimic the effects of a mutation, as scientists do today by “knocking
" out"agene in mice. The tool would avoid the lengthy breeding
- process and could simulate a multitude of experimental conditions.
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Vers la fin du XIXe siecle, certains Homo sapiens commencent a se
demander comment s’organise la matiere cérebrale qui les fait penser...



zoom in sur sa région foncée, aussi appelée matiére grise...




matiere grise : corps cellulaires des cellules du cerveau, les neurones




Santiago Ramon y Cajal
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A cette époque,

le paradigme
dominant était
encore que le
systeme nerveux
était constitué
d'un maillage
fusionné

ne comportant
pas de cellules
isolées.



Mais Cajal va montrer, a
I'aide de la coloration de
Golgi, que les neurones
semblent plutdt former des
cellules distinctes les unes

des autres.

Neurone pyramidal du cortex moteur



Golgi et Cajal obtiennent le Prix Nobel de physiologie ou médecine en 1906.

KUHN

LASTRUCTURE
DES REVOLUTIONS
SCIENTIFIQUES

Dans son discours de Cajal, qui parlait apres
reception du prix, Golgi lui, contredit la position
défendit la theorie de Golgi et exposa sa
reticulaire. théorie du neurone...

qui fut bientot admise. ia
Champs
Flammanon

Le terme n’existait pas encore,
mais on allait assister a un changement de paradigme...



Neurone pyramidal du cortex moteur

How Does Information Flow in a Newron?

Dendrites C

on to dendrites of another

La théorie (ou doctrine) du
neurone :

1) Le neurone est l'unité structurelle
et fonctionnelle de base du systeme
nerveux;

2) Les neurones sont des cellules
discretes qui ne sont
pas reliées en continu entre elles;

3) Un neurone est compose de 3
parties : les dendrites, le corps
cellulaire et 'axone;



Une celiule animale typique

rmemes = cellule spécialisee. ..



Tres grand
nombre de
types de
neurones
différents

(estime a plus
de 1 000 et
peut-étre
beaucoup
plus, voire un
continuum de

-~ types.. ).




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

se met

s en place
durant le
développement
embryonnaire
par des
processus de
guidage
complexes
impliquant

<— d’innombrables
molécules.

Purkinje
cell

5-HT fibres
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Nature Reviews | Neuroscience



Cajal avait déja
conscience de
la grande
diversité de
forme des
neurones

comme le
montre 'un de
ses dessins
des neurones
du cervelet.




La théorie (ou doctrine) du
neurone :

1) Le neurone est l'unité structurelle
et fonctionnelle de base du systeme
nerveux;

2) Les neurones sont des cellules

discretes qui ne sont

Neurone pyramidal du cortex moteur pas reliées en continu entre elles;

ooz .. L. 3) Un neurone est compose de 3
parties : les dendrites, le corps

cellulaire et 'axone;

4) L'information circule le long d’'un
neurone dans une direction

(des dendrites a I'axone, via le corps
cellulaire).

Dendrites Cell
Collect Cont
alectncal nucleus and on to denarntes of anoth
sgnals orpanelles cell of 1o &

body Axon
ainn Passan alo




Car les neurones ont des dendrites et des axones pour
communiquer rapidement avec d’autres neurones

Conduction électrique Transmission Conduction électrique




Car les neurones ont des dendrites et des axones pour
communiquer rapidement avec d’autres neurones

Conduction électrique Transmission Conduction électrique
chimique

grace a ce quon appelle les influx nerveux (ou potentiels d’action)
dont on ignorait le mécanisme jusqu’au milieu du XXe siecle.



Hodgkin-Huxley Expts, 1952
Squid Giant Axon

A
-------

Silvar-silver
chionde
alectrode

© Elsevier. Guyton & Hall: Textbook of Medical Physiology 11e - www.studentconsult.com|

Few neurons, large diameter
Large enough to insert microelectrodes

Stimulating microelectrodes (inject current) to disturb cell with electrical
stimuli

Recording microelectrodes (see current changes in cell and record them)

http://www.science.smith.edu/departments/NeuroSci/courses/bio330/squid.html




- Les neurones baignent dans du
liquides physiologiques

- De nombreuses substances se
dissocient en ions chargés dans ce
liquide (Ex.: NaCl en Na+ et Cl-)

Conduction électriqua

- Ces particules chargées ne se
répartissent pas également a l'intérieur
et a I'extérieur du neurone : l'intérieur
est environ 70 millivolts plus negatif
que l'extérieur

canaux de la membrane du membrane semi-

neurone créent une , .
répartition inégale des permeable qui vont

charges : davantage de L g, N O A 8 permettre le passage
charges negatives a sélectifs de certains ions

inted e ¢ + + ¥ ¥ * + + F 4+ A+
Bt i el / a travers elle, générant
positives a 'extérieur. T

ainsi l'influx nerveux

1. A l'état de repos, les \ - Les neurones ont une
+ 4+ + + + + + o+ + + 4
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Conduction électriqu

1. A 'état de repos, les \
canaux de la membrane du
neurone creent une
répartition inégale des
charges : davantage de
charges negatives a
l'intérieur et plus de charges
pasitives a 'extérieur.

Plus tard, on démontrera que les pores
de la membrane semi-perméable sont
des protéines transmembranaires avec
en leur centre un canal sélectif a
certains ions.

Glycoprotein: protein with Glycolipid: lipid with
| : carbohydrate attached / carbolydrate

attached

......

Peripheral membrane Phospholipid
protein bilayer
Integral membrane Cholestercl Channel protein
Hn

Et en plus, ces canaux
changent de conformation
(i.e. s'ouvrent et se
ferment)

en fonction du potentiel de
membrane autour d’eux.



1. Ainsi, les ions chlore (Cl -) que l'on retrouve
surtout a I'extérieur de la cellule tendent a penétrer a
I'intérieur mais sont freinés par les anions négatifs
qui s'y trouvent. De méme, les lons potassium (K+)
plus concentrés a l'intérieur tendent a sortir de la
cellule mais comme I'extérieur est aussi chargé
positivemnent, leur sortie s'en trouve freinée. Un
equilibre va donc s'établir : c'est le potentiel de
repos.

! 8T PN ATV
J ‘v..'o.‘-oo.‘.o.04¢'$ﬂoo‘

nat K+ CI- A-

Etapes :1-2-3-4




Conduction électrique Transmission Conduction électrique

Donc les neurones
qui font des
connexions ne se
touchent pas :

I'influx est recréé
dans le neurone
suivant grace a la
diffusion et a la
fixation des
neurotransmetteurs.
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Smrt & Zhao. Frontiers

Les dendrites du
neurone qui « recoit la
connexion » possedent
des milliers "d'épines"
dendritiques qui
bourgeonnent

a leur surface.

C'est vis-a-vis ces
épines que se situent
les boutons terminaux
des axones, sorte de
renflements d'ou sont
excrétés les
neurotransmetteurs.

Les deux forment ce
qu’on appelle la
synapse.
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Smrt & Zhao. Frontiers in Biology 2010



De plus, la taille et la forme de ces
epines dendritiqgues ne sont pas
fixes mais peuvent étre au
contraire trés plastiques comme
on le verra la semaine prochaine...
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C’est a la synapse qu’agissent
la grande majorité des
meédicaments et
des drogues

5



| neurone
libérant la dopamine

influx
nerveux:

récepteur

recwre

ine

| neurone cible




neuvrone

iérno dpanine

Nicotine

Cocaine

http:/flecerveau.megill.ca/flash/ifi 03/

03 m/i 03 m par/i 03 m par.html



http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_03/i_03_m/i_03_m_par/i_03_m_par.html

On constate que
I’laugmentation artificielle
d’un neurotransmetteur
exerce une réetroaction
négative sur I’enzyme
chargée de le fabriquer.

s

Régulation en constance

Résultat : guand cesse
'apport extérieur de la
drogue, I'excés se traduit
en manque.

/tyrosine/

neurone |
 libérant lo dopamine = --doP2 ’

é;pamine

monoaming oxydase

/‘v& dégradation
¥

Les phénomenes d’accoutumance et de
sevrage s’expliquent ainsi lorsqu’il y a un
apport exogene de substance dans un
systeme hautement régulé par rétroactions
negatives...
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Ces petits potentiels excitateurs ou inhibiteurs constamment générés
sur les dendrites et le corps cellulaire du neurone vont donc s’additionner

et plus la dépolarisation sera grande prés de la zone gachette du début
de I'axone, plus cette dépolarisation sera susceptible d'engendrer un
potentiel d'action.



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.



A) le neurone recoit un potentiel 2
excitateur qui n'est pas assez fort pour
déclencher un nouvel influx nerveux;

Etapes 1 A -B-C
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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
remarquable de
I'évolution. »

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

de membrane

Potentiel

de membrane

Potentiel

L'approche dominante au XXe siecle a toujours
considéré que les neurones encodent
I'information en terme de leur taux de décharge,

alors que la synchronisation relative entre les
neurones était considérée moins importante.

Mais beaucoup de données se sont accumulées
et montrent qu’il y a une “valeur ajoutée”

dans la synchronisation temporelle

précise des potentiels d'action.

Dont on va parler
au cours 4...
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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

Echiquier d’Adelson




Mise a jour
de la théorie du neurone

KUHN

LA STRUCTURE Ou comment se rappeler qu’une théorie scientifique
DES REVOLUTIONS ; Lo 2 - o
SCIENTIFIOUES n'est pas une verité immuable, mais une explication

acceptée par la communauté scientifigue a une
épogue donnée et toujours susceptible d’étre
invalidée ou complétee.

Champs
Flammanon



La théorie (ou doctrine) du
neurone :

On va donc
mettre la hache
dedans et voir
ce gqui ne tient
plus la route et
qui lul manque...

1) Le neurone est l'unité structurell

neurone dans une direction
(des dendrites a I'axone, via le corps
cellulaire).



La théorie du neurone

1) Le neu§pngrest I'unité
structurelle X fonctionnelle
de base SYRleéme nerveux;

Il y a aussi « autre
moitié du cerveau » :

les cellules gliales !

(en rouge ici,
et les neurones en vert)




Les cellules gliales, encore en rouge ici

86 000 000 000
cellules gliales

+

386 000 000 000
neurones !




Différents types de cellules gliales (enjaune sur ce scheéma,
les neurones en bleu)




Différents types de cellules gliales

La microglie : les macrophages
du cerveau.

Les oligodendrocytes
constituent la gaine de myeline
qui entourent les axones de
nombreux neurones.

Les astrocytes approvisionnent
les neurones en nutriments et
assurent |I'équilibre du milieu
extracellulaire.




Différents types de cellules gliales

Quelques mots sur les
astrocytes qui montrent
gu’ils n'assurent
définitivement pas qu’un
role de soutient ou de
nutrition !

Les astrocytes approvisionnent
les neurones en nutriments et
assurent |I'équilibre du milieu
extracellulaire.




Astrocytes

Fantastic Astrocyte Diversity
August 2, 2015

http://jonlieffmd.com/blog/fantastic-astrocyte-
diversity?utm_source=General+Interest&utm campaign=3a0ae2f9c3-
RSS EMAIL CAMPAIGN&utm medium=email&utm_term=0 471703a
831-3a0ae2f9c3-94278693



http://jonlieffmd.com/blog/fantastic-astrocyte-diversity

Astrocytes

On connait depuis longtemps leur role
de pourvoyeur du glucose nécessaires
a l'activité nerveuse.

Grace a leurs "pieds" apposes contre la
paroi des capillaires sanguins cérébraux,
le glucose peut pénétrer dans les
astrocytes ou il est partiellement
meétabolisé et retransmis aux neurones.

Et 'on sait qu'une activité neuronale plus
intense dans une region du cerveau
favorise un apport plus élevé de glucose
en activant le travail des astrocytes.

Neuron

_Capillary

f Astrocyte

Capiliaire




Astrocytes

On connait depuis longtemps leur rdle
de pourvoyeur du glucose nécessaires
a l'activité nerveuse.

Grace a leurs "pieds" apposes contre la
paroi des capillaires sanguins cérébraux,
le glucose peut pénétrer dans les
astrocytes ou il est partiellement
meétabolisé et retransmis aux neurones.

Et 'on sait qu'une activité neuronale plus
intense dans une region du cerveau
favorise un apport plus élevé de glucose
en activant le travail des astrocytes.

C’est d’ailleurs le phénoméne
exploité par 'imagerie cérébrale...

[cous #4]



Glutamate Released from Glial Cells Synchronizes
Neuronal Activity in the Hippocampus

Maria Cecilia Angulo, Andrei S. Kozlov, Serge Charpak, and
Etienne Audinat. The Journal of Neuroscience,

4 August 2004,

Cet article démontre
gue du glutamate
relaché par des
cellules gliales
générait un courant
transitoire

dans les neurones
pyramidaux
d’hippocampe

de rats par
I'entremise de
récepteurs NMDA.

A oo
2 Glutamate transporter . & Glutamate

09 Aquaporin 4 00 Cl channels | <Z 'T;> Astrocyte 2 ,?.--"‘ £
0 Kira.1 0 K’ channels 1 P =
J

7 Expression

—— N 4 \
(l!‘ E:mn« e }‘{txchangm /,.“ \\.{ )
v Ulutamate receptor W 4 :
£

.
- 2 I\ lofk andCl £2%7112 Gap
O - ‘3 channels / junction
T 2 P coupling
\ [ 'Neuron q’ */f. 7
) : 10 | 0/
I \ S / |
i N 4 S ( i Astrocyte 1 )
|\ — \ 3 A n
(! A B \ )
- = g
e

4 Compromise
of Na'/K'-AlPase

__oaay R
4 E 5 Activation of
/

11 Activation of },' Na'/H' exchanger

X /
Na' and HCO, o 6 Activation of

co-transporter g/ ~\ CIHCO, exchanger
/G 3 Activation \i |

77 ofNa-K'-2ct \A

2 Na® influx
through
glutamate

W, transporter | g 7/ \ -\
\7 ’/ co-transporter \
G o™ { > r— 8 Aquaporin4
Presynaptic 5 O 2 / DR
terminal JUCFE" = < y. 0> ‘
1 Na' influx — 9 Kir4.1

through GluR  End-foot

£

Capillary
\ lumen
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Un astrocyte peut étre connecté a des milliers de différents neurones,
pouvant ainsi controler leur excitabilité.

Le glutamate relaché par les cellules gliales pourrait ainsi contribuer a
synchroniser Iactivité neuronale dans I'hippocampe.  [cous #4

Neurons and astrocytes isolated from rat hippocampus stained for DNA (blue),
neuronal-specific BllI-tubulin (green) and astrocyte-specific GFAP (red).



Tripartite synapses :
astrocytes process and control
synaptic information

Trends in Neuroscience, Perea G,
Navarrete M, Araque A. 2009

“‘One human astrocyte

(an intricate, bush-like cell)
can encompass, and therefore
iInfluence, two million
synapses®.”

Astrocyte process  Axon

Spine Postsynaptic density

lon o Astrocyte process

homeostasis

"~
Metabotropic
Glu receptor B


http://www.nature.com/news/neuroscience-map-the-other-brain-1.13654#b9

(Le BLOGUE du CERVEAU A TOUS LES NIVEAUX .
En bleu les cellules gliales

Richesse et complexité structurale du neurone (0:45 a 2:00):
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/03/25/richesse-et-complexite-structurale-du- http://www.youtube.com/watch?v=FZT6c0V8fW4

neurone/

Reconstruction of a |
block of alﬁ

hippocampus from a

rat approximately 5
micrometers on a through

side from serial
section transmission

electron microscopy
in the lab of Kristen Harris
at the University of Texas
at Austin in collaboration
with Terry Sejnowski at the
Salk Institute and Mary
Kennedy at Caltech.

Ultrastructural Analysis of Hippocampal Neuropil from the Connectomics Perspective

Neuron, Volume 67, Issue 6, p1009-1020, 23 September 2010
http://www.cell.com/neuron/abstract/S0896-6273%2810%2900624-0



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/03/25/richesse-et-complexite-structurale-du-neurone/
http://www.cell.com/neuron/abstract/S0896-6273(10)00624-0
http://www.youtube.com/watch?v=FZT6c0V8fW4

Bref :

THE

OTHER BRAIN

From Dementia to Schizophrenia,
How New Discoveries about the
Brain Are Revolutionizing Medicine

and Saence

R. DOUGLAS FIELDS, Ph.D.

“Most neuroscientists are still extremely
"neuron-centric,” thinking almost exclusively in
terms of neuronal activity when explaining brain
function, while ignoring glia..”

- Mo Costandi,
scientific writer

"It's very obvious that we have to redefine our
approach to the brain, and to stop dividing it into
neurons and glia.”

- Alexei Verkhratsky,
neurophysiologist,
University of Manchester
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Dendrites Cell body

Collect
alectncal
signals

Contains
nucleus and
orpanelles

Axon

Passas sloctrical signals
on to dendrites of another
cell or to an eifector cell

La « théorie du neurone » :

I'unité structurelle
base du systeme

1) Le neuro
et fonctionnell
nerveux;

2) Les neurones sont des cellules
discretes qui ne sont
pas reliées en continu entre elles;

3) Un neuroifg e
parties : les d

cellulaire et

ompose de 3
rites, le corps
e;

4) L'information circule le long d’'un
neurone dans une direction

(des dendrites a I'axone, via le corps
cellulaire).



Des couplages électrigues
donnent lieu a des
potentiels d’action
antidromiques.

Resting Potential
A 3 Celi body

> O 9 O >0 9 00
0 BT T S e R

Semipermeable
membrane

Dendrites Cell body Axon
Collect Contains Passan
alectncal nucleus and
signals orpanelles

ssas alectrical signals
on to denarites of another
cell or to an effector cell

La « théorie du neurone » :

I'unité structurelle
base du systeme

1) Le neuro
et fonctionnell
nerveux;

t des cellules
ont
tinu entre elles:

2) Les neuroQes
discretes qui
pas reliées

3) Un neurog es#tompose de 3
parties : les d rites, le corps
cellulaire et e;

4) L'informa
neurone dans
(des dendrite
cellulaire).

cifCule le long d’un
e direction
xone, via le corps

252K



Données physiologiques :

Gap junctions create gaps that connect animal cells.

Gap ‘
junctions Membrane proteins
from adjacent cells
line up to form
a channel

Figure 8135 part 2 Biolegical Science, 21w © 2003 Pearson Prentics Hall, inc.



Gap junctions create gaps that connect animal cells.

Gap
junctions

Membrane proteins
from adjacent cells
line up to form
a channel

Figure 8135 part 2 Biolegical Science, 21w © 2003 Pearson Prentics Hall, inc.



On connaissait le phénoméne depuis longtemps...




a Chemical synapse b Electrical synapse

Action
potential

Synapse
électrique

Synapse
chimique

Ca2¢

Action

Presynaptic )
yrop potential

terminal

"~ ISynaptic
vesicle

{ Gap junction

D)
..°. Neurotransmitter channel
i ° {’ °
ki y setle Metabotropic
receptor receptor

| Membrane | |
|potential

Gene
| |expression|

Biochemical
cascades

Postsynaptic
terminal

Nature Reviews | Neuroscience




Electrical synapses and their
(Le BLOGUE duCERVEAU 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/ 263 (201 4 )

le-coming-out-de-la-synapse-electrique/ _
http://www.nature.com/nrn/journal/v15/n4/full/nrn3708.html



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

On va passer de quelgues neurones... ...a des circuits de millions de neurones
dans des structures (comme I'hippocampe)...



Cours 2

A) Un neurone, deux neurones,

B) Des milliers et des millions de neurones :
guelques neurones

_ Nos mémoires et leurs structures cérébrales
(la grammaire de base du cerveau) associées
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Neurone pyramidal du cortex moteur



Evolution des différents types de mémoire
L'ablation de I'"hippocampe chez le patient H.M.

Quelgues mécanismes cellulaires a la base de notre mémoire

La trace physique ou « I'engramme » d’un souvenir

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



ﬁ Comportements ﬁ

[Emlnmunt da]

Approche

[[rm:h&n:hn de plalslrs]J 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.




Et déja, dans les systemes nerveux les plus primitifs, on voit apparaitre
des formes simples d’apprentissage et de mémoire comme...

Réflexe de retrait de I'ouie Sensibilisation

Repli
du manteau

Stimulus Stimulus
tactile tactile ' N
Choc
sur la queue
(C) Trial1 Trial 6 Trial 13 Trial 14
Touch Touch Touch Shock tail and
siphon siphon siphon touch siphon
-5 IRNNNNE] AR IIII IIIIIIII
%
o
o g i
i L
g3
o =
Z B

Time (s) Time (s) Time (s) Time (s)

Sensibilisation



Et déja, dans les systemes nerveux les plus primitifs, on voit apparaitre
des formes simples d’apprentissage et de mémoire comme...

Habituated

Control

Siphon Sensory

neuron
Modulatory
interneurons

Motor
neuron

Sensory
neuron

Interneurons

Excitatory o
Inhibitory

Gill

(€ Trial 14
Shock tail and
touch siphon

o

c2
o

- e
23
&3
q —_—
>%

Time (s) Time (s) Time (s) Time (s)

Sensibilisation



Magnitude of

Des formes d’apprentissage et de mémoire
qui demeurent présentes chez I’lhumain !

Trial 14

Shock tail and
touch siphon

gill contraction

0O 4 8 12 0 4 8 12 0 4 8 12
Time (s) Time (s) Time (s) Time (s)

Sensibilisation



Tout comme d’autres formes d’apprentissage qui vont aussi
apparaitre assez té6t dans I’évolution :

Le conditionnent classique,
ou I'on apprend que 2 stimuli
sont associés.

Before conditioning

FOOD SALIVATION
(UCs) (UCR)
BELL NO RESPONSE

During conditioning

BELL + SALIVATION
FOOD

{ucs) (UCR)

Afler conditioning
BELL SALIVATION
(CS) (CR)
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TOUS LES JOURS
JE LAVE MON CERVEAU

AVEC LA P
N = O

»

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

DORMEZ  CITOYENS

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

- Henri Laborit



I d
@ A PROPOS
oge (e ia Suite bR
POURQUOICE
—> o

FILM ?

autour d’Henri Laborit e o autres parcours SRR

X : PERSONNAGES
qui I'ont croisé
BANDE-

ANNONCE

POURQUOI CESITE ? BIOGRAPHIES LIVRES ARTICLES AUDIO VIDEO PHOTOS CITATIONS CONTACT

LA SUITE... (INFLUENCES DEPUIS SON DECES EN 1995, ET PROJETS EN COURS)

LEFILM!

Découvrez le film « Sur les
traces d’Henri Laborit »
associé a ce site !

Publid Ie 21 novembre 2014 « Laisser un commentaire

Consultez les sections cu menu en haut 3 droite de 1a page pour tout

Néen 1914, DERNIERES PUBLICATIONS SUR LE SITE : OU ETES-VOUS ?

Henri Laborit

fut d’abord

e oy tasurre.. e i
fran;aise ol s‘lr les htaces d’Hellri dHenn Labont cans e bul den faire profiter

il bouscula S % gratuitemant le plus grand nomore. Un fiim en
plusieurs I,aborlt _ Partle P_3 préparation sur des parcours qui ont crolsé
concepts de B. l 2 Laborit utiise £galement ce site comme wirine

la médecine. 10io0gle

www.elogedelasuite.net



Tout comme d’autres formes d’apprentissage qui vont aussi
apparaitre assez té6t dans I’évolution :

Le conditionnent classique, Le conditionnent opérant,
ou I'on apprend que 2 stimuli ou I'on apprend qu’avoir tel
sont associés. comportement amene une
récompense.

Before conditioning

FOOD SALIVATION

(UCS) (UCR)

BELL NO RESPONSE

During conditioning

BELL + SALIVATION
FOOD

(UcCs) (UCR)

After conditioning
BELL SALIVATION
(CS) (CR)




Et qui sont encore tres importantes chez 'humain !

Le conditionnent classique, Le conditionnent opérant,
ou I'on apprend que 2 stimuli ou I'on apprend qu’avoir tel
sont associes. comportement amene une
récompense.
Before conditioning ; Y
FOOD SALIVATION . -~ | Qumeéi¥
(ucs) (UCR) Y Y

BELL NO RESPONSE %

\\ ) ding, ding!
During conditioning o~
BELL + SALIVATION . A
(Uucs) (UCR) N\ d Vg, ding! :

s

(7 ==0
Afler conditioning .
BELL SALIVATION —~ &g
(CS) (CR) ~ oL

‘\ ding, ding!
524



Mémoire a long terme

i « on apprend sans

‘ s’en rendre compte »

implicite (Non-déclarative)

Non associatives

Habituation
Sensibilisation

Associatives

Conditionnement
classique et opérant

Procédurale
(habiletés)




Mémoire a long terme

Eaplicite (Déclarative) Implicite (Non-déclarative)
Episodique Sémantique
(événements (mots, idées,
biographiques) concepts)

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



Episodique
(événements
biographiques)

Mémoire a long terme

" " i

Semantique
(mots, idées,
concepts)

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

La mere 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

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

Cet oubli « positif » nous permet
de forger des concepts, des catéqories et des analogies

et d’adapter nos comportements aux situations nouvelles.

(Le BLOGUE du CERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

22 janvier 2019
Pourquoi I'oubli peut vous sauver la vie

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2019/01/22/7844/

“La mémoire est un instrument
de prédiction.” - Alain Berthoz



http://www.lemonde.fr/sciences/article/2017/08/21/l-oubli-mecanisme-cle-de-la-memoire_5174858_1650684.html
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2019/01/22/7844/

Evolution des différents types de mémoire
L'ablation de I"hippocampe chez le patient H.M.

Quelgues mécanismes cellulaires a la base de notre mémoire

La trace physique ou « I'engramme » d’un souvenir

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



La personne ayant probablement contribué plus que
guiconque 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.

Normal brain H.M/s brain MRI scan of "H.M."

AR D
\ .

£ »

Hippocampus Hippocampus removed NOTE THE RESULTS OF HIS BILATERAL
MEDIAL TEMPORAL LOBE RESECTION AND

THE REMOVAL OF THE HIFFOCAMPUS



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

PRIX SPECIAL DU JURY - PRIX DE LA CRITIQUE

FESTIVAL DU FILM AMERICAIN - DEAUVILLE 2000
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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 (méemoire déclarative).

Mais...

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

Nombre derreurs

Essais



| .
Hippocampus removed



Mémoire a long terme

Medulla
oblongets

\ N Flacculonodular
lobes

thalamu
noyau ventral anléfleu:

lobus pallidus
_division externe
- division interne

K sous.ma“que

I

Implicite (Non-déclarative)

Procédurale
(habiletés)



- 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.)




Amnésie rétrograde

Amnésie antérograde

g

b

<

100

Pourcentage de la
mémoire nomale

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

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

% %,
%, % % %,
%, By %
% % %@
Temps —>
Centrai : Patient H.M.
100 |
50
o ’ -
v ¢ %
% . %
Wy % Q”é»
% %

Cersbellum



Cortex

Le « modéle de la consolidation Initial Experience Repeated Trials or Mental Rehearsals
standard » Areas = .

in
Cortex

- Les souvenirs sont formés en
premier dans I'hippocampe
- Avec le temps, ils se transférent pippocampus 663
dans le cortex
- Donc réle transitoire de I'hippocampe

Time

Cell ensembios contributing to.,

‘.
\ By encoded neocortical part of a representation ° ®  Associated pre-exinting representaion
1 Raecently encoded hippocampal part of a ropresontation Unrolated pre-existing representation



Cortex

Le « modele de la consolidation Initial Experience Repeated Trials or Mental Rehearsals
standard » Ames p0—*
Cortex A
- Les souvenirs sont formés en
premier dans I'hippocampe
- Avec le temps, ils se transférent ippocampus & 60
dans le cortex e

Time

- Donc réle transitoire de I'hippocampe

La « theorie des traces multiples » (« multiple memory trace theory »)
- Depuis 20 ans, suite a des etudes de Iésions causant des amnésies...

Neocortex Neocortex Neocortex

- Les souvenirs sont encore formes
en premier dans I'hippocampe

- Mais seulement les souvenirs |
seémantiques seront encodés dans
le cortex (et + de réactivations = |

+ d’index créés dans I'hippocampe)

Hippocampus Hippocampus Hippocampus

- L’hippocampe serait toujours nécessaire pour le rappel d’'un souvenir épisodique,
contrairement a la théorie standard, et ce,peu importe 'age de ce souvenir.



La théorie des traces compétitives

Considere la distinction entre souvenirs épisodiques et sémantiques comme
trop tranchée et simpliste.

Envisage plutét la fonction de I'hippocampe, quand on se rappelle de
guelque chose, comme en étant une de « recontextualisation ».

Chaque fois qu’on se rappelle un souvenir, 'hippocampe le reencoderait
dans le cortex de maniere similaire mais non identique.

Avec le temps, le rappel répété d’un souvenir dans différents contextes
produit entre les engrammes corticaux correspondant une « interference
competitive », phénomene qui va solidifier a la longue ce qui constitue le
coeur de cet engramme au détriment de ses regions plus variables.

Initial encodin Reactivations

Neocortex



https://faculty.sites.uci.edu/myassa/research/competitive-trace-theory-ctt/

Perforant

— Mossy
finer
. pathway
‘Unimodal and polymodal
association areas ——— Schaffer
(frontal, temporal, collateral
and parietal lobes) pathway

memory trace Old memory trace

eocortex

Parahippocampal
cortex

Entorhinal
cortex

edial temporal
hippocampal (MTH) system






SEE Cortex

,',' entorhinal

Coloration « Brainbow »

regadunn.com/microetchings/brainbow-hi


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

Evolution des différents types de mémoire
L'ablation de I'"hippocampe chez le patient H.M.

Quelgues mécanismes cellulaires a la base de notre mémoire

La trace physique ou « I'engramme » d’un souvenir

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



A. Experimental setup

100 Hz

Schaffer
collateral
pathway

Mossy fiber pathway

Test stlmulus ;
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Gyrus
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Perforant pathway
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En 1973,

on a découvert dans
les neurones de
I’hippocampe un
phénomeéne qu’on
appelle la
potentialisation a long
terme (PLT)

en stimulant a haute-
frequence les
collatérales de Schaffer

Video : Neuroscience —
Long-Term Potentiation

Carleton University
https://www.youtube.com/watch?v=vso9jgfpl ¢

2:40 a 6:30



https://www.youtube.com/watch?v=vso9jgfpI_c

EPSP slope (% of control)

Recording
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Initial State Repeated 1 week Later
; Stimulation
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Initial State Repeated 1 week Later
Stimulation ’
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v @
% Récepteur e,
Récepteurs NMDA
AMPA 88 s
Na+ Na+ Na+ 232* Nouveau Noe/
‘ T { ‘\" »-Mg2+ récepteur | 1

AMPA

O
Kre ©

@0 9
Ca2+-Calm%duline

Simple Fenestrated Horseshoe Segmented Simple

ooy T 0-0-Q-9e

Act|vation ¢ Nature Reviews | Neuroscience
|——¢ de génes



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/

a) Standard condition (&) Impoverished condition

) Les neurones pyramidaux du groupe venant de
i 'environnement enrichi ont davantage d’épines
dendritigues que ceux des rats du groupe

standard a la fois dans les couches ll/Ill et V/VI.

Apxca] Oblique apicali Basal i

Standard Enriched Standard Enriched Standard Enriched

.,L = =
.| ST [ w“’“ il "
© :zs:." o : ':-i:m |
chology 6e, Figure 17.17 — "
Epines dendritique de
neurones du cortex *

layer TI/III

somatosensoriel de rats
adultes ayant grandi dans
des cages standard ou
dans un environnement
enrichi durant 3
semaines.

layer V/VI




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

o

- N W s O,
ey LY

3 4

Scan1 Scan2 Scan3

(=)

T

Per cent change in
green matter

|
0

Figure 1 Translent changes in brain structure induced while learmning to juggle. a—c, Statistical parametric maps showing the areas with
transient structural changes In grey matter for the jugglers group compared with non-jugaler controls, a, Sagitial view; b, coronal view
¢, axal view. The increase in grey matter Is shown superimposed on a normalized T1 image. The left side (L) of the brain Is Indicated
A significant expansion in grey matter was found between the first and sacond scans in the mid-temporal area (WMT/V5) bilaterally
(left: x, —43; y, —75; z, -2, with Z = 4.70; right: x, 33; y, -82; z, -4, with Z= 4.09) and In the left posterior intraparietal suicus (x, —40;
¥, —B6; z, 43 with Z = 4.57), which had decreased by the time of the third scan. Colour scale indicates Z scores, which cormelate with the
slgnificance of the change. d, Relative grey-matter change in the peak voxel In the left hMT for all jugglers over the three time polnts. The
box plot shows the standard deviation, range and the mean for each time point.

NATURE|VOL427|22 JANUARY 2004 | www.nature.com/nature
Augmentation de I'épaisseur de 2 régions du cortex
3 mois apres étre devenu « expert »,
puis diminution apres 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

Total Gray Matter
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Surtout dans le lobe frontal
et I'hippocampe.
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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)

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\.

- glutamate

= Récepteur
Récepteurs NMDA
AMPA
§a+ Na+ Na+ 2"2"

9)— \J Q"C\ ~-@®

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)
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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)

- La neurogenese, efc...
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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/

Evolution des différents types de mémoire
L'ablation de I'"hippocampe chez le patient H.M.

Quelgues mécanismes cellulaires a la base de notre mémoire

La trace physique ou « I'engramme » d’un souvenir

Concretement, qu’est-ce qui peut favoriser I’apprentissage et la mémoire ?
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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 habitues de
travailler ensemble.
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auditif Comment ?

C\’/C m | Grace aux synapses

qui varient leur efficacite !

Synapse

Réseau de neurones sélectionné




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

3

[Luke Sk’% memory” (Semon 1923))
}\L \ Plusieurs expériences ont

P

réseaux de neurones

/ sélectionnés constituent
\ / « P’engramme »)

d’un souvenir.

/ récemment confirmé que ces

P

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
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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
réactives pour evoquer le rappel de ce
souvenir spécifique.”



2

| Luke Skywalker!

C’est aussi
de cette

facon qu’un
concept ou
un souvenir

peut
en évoquer
d’autres...

/ ’ /

‘Darth Vader|

Nature Reviews | Neuroscience



| Luke Skywalker|

L’Analogie
Ceeur de la pensée

Douglas
Hofstadter

Emmanuel
Sander

(2013)

"
LRy
J lf

"Darth Vader]

Nature Reviews | Neuroscience



Récapitulons :

elle est ou la trace
d’un souvenir dans
notre cerveau ?

(Le BLOGUE du CERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

30 avril 2019

Les multiples niveaux
d’organisation du vivant, plus
que jamais au coeur des
sciences cognitives

Finding the engram
*Sheena A. Josselyn, Stefan
Ko6hler, Paul W. Frankland
2015 in Nature Reviews
Neuroscience

https://www.semanticscholar.org/paper/Finding-the-engram-Josselyn-

K%C3%B6hler/269657152b4666ebd489ee54c2ab17534bb 72496

Multiple levels of analysis of an engram
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https://www.semanticscholar.org/paper/Finding-the-engram-Josselyn-K%C3%B6hler/269657152b4666ebd489ee54c2ab17534bb72496
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2019/04/30/8050/

Multiple levels of analysis of an engram
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https://www.semanticscholar.org/paper/Finding-the-engram-Josselyn-K%C3%B6hler/269657152b4666ebd489ee54c2ab17534bb72496

Question quiz :

Sachant cela, quelle
serait la meilleure
métaphore

pour la mémoire
humaine ?




La mémoire humaine est forcément
une reconstruction.

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

Neuron activity state Neuronal

M ensemble
Low High

Encoding Retrieval Retrieval

Engram state
Active
|
| %

Dormant
|

Reconsolidation

Co nsolil dation

Time
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https://www.semanticscholar.org/paper/Finding-the-engram-Josselyn-K%C3%B6hler/269657152b4666ebd489ee54c2ab17534bb72496



https://www.semanticscholar.org/paper/Finding-the-engram-Josselyn-K%C3%B6hler/269657152b4666ebd489ee54c2ab17534bb72496

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

2 petits tests de memoire.

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


















Fin du test 1

Début du test 2


















Fin du test 2



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

Ty, 0N
. favrach |
ol ol Gt
,1. ?‘-’.w uif !l'{ﬂ;.l.' ) E{#"b{’l ﬂ ; "{’/,/ ‘ gyﬁ“‘ £ j
wa 3€ 7 ) )?"v;.r wrismele T /?’t(/?&/« v 4 J g,
({;(a,,p;/)d, IR /Nj.,(ﬁt _[,m T '&: Adff.,;) I -J._,)
n’y’)} 22,2 >\ ? 5- J'.’”bz (ué/‘!w (?,“ - ru“ﬁ( /

€ Blin i, )
!(.' _Z,W'Jdﬂ'd‘ /}!‘j"ai "“93{7 ﬂ"ABd/‘ )5‘\'4 ﬂ/ “';:""Jy

v, gt Koo, Kamdinits
Chambelishy, pakie, e L ""/" gt %),

o, KK KKR #€ %0 -

(Boee 088wt LU @4)
.'\ (REEN, 5""“(“” AinTreade, 1o | freun, “l,:,...z Coh 1)\
ot RaZfinK, SekwtisGunds, Z)'-yo,{q /«:«,@ pIRERIA,
\(Y )/}.tlw( 5‘*5 w Mol , e fodlies Aldona M":’
," | l((:}uv 1\‘2‘?1@-;_ ;‘-{‘h‘ /J‘{ ,‘M" at JHZ‘H" )
‘_»),,4,‘ ,zl.’-‘k hesk, o, g u-c:_, m.‘ & ¢ ‘v,' N
0§Dl 2et B s By V;M..(,’Z“.’ |
i lu‘lhagtu Taad a..a b,.. 4& ;‘lr. “:‘ §

. Ria, ?&b« J«-. 'k//.‘ /5(7.. i 1o
-~ ,_u.{ rﬂlﬁﬁ&u / '@/-f/‘c MM /,Mx‘ao. f’ :(J/ 2
&A(t’l"‘t 4"““"’ "“ 4“:‘“( '\'"‘"" "-‘o'uuu R

7 i dven, Gogel, Ao B Ao, 70 7 01 45

.44;/
',"’u.“.,.; 0O BT A ‘*"/-'.w oo

,(’ Medew it ,([%M ‘j‘/“/ﬂ"’“ _~/v o /;mr_

-

R, > R.Hn"lﬂ Feil: "'“"'“"‘" i Lkih /"‘
\:_)‘ ™ ?..té--u- Laaf | M, \“““‘f‘”*‘”" bt

Y '-( ‘L-\L,*'— I}\«-k‘

sy wptt



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

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



o . &
7/ _\1/)?)/ X0
L'apprentissage et la memoire \O)/( A A O—

étant des processus de

reconstruction constants, cela e O
veut dire que I’'intelligence »u |
(« whatever that means ... ») \O)’/L C
ce n'est pas quelque chose Réseau de neurones sélectionné

qui est fixé d’avance.

On peut tous apprendre
et s’améliorer durant
toute notre vie
parce gue notre cerveau
se modifie constamment.

(il y a bien sir des courbes de déclin des facultes cognitives, en
particulier mnésiques, mais certaines sont plutot faible et tardives...)



En 2006, Carol Dweck a
démontré qu’expliquer aux
jeunes (ici de 5¢ année) que
leur cerveau est plastique

(et peut donc developper de
nouvelles habiletées avec la
pratique et I'effort)

a des effets positifs sur
leur apprentissage futur :

- meilleure attitude apres des
erreurs ou des échecs;

- motivation plus forte pour
atteindre la maitrise d’'une
compétence.

UNSN |

Journal List > Soc Cogn Affect Neurosci > v.1(2); Sep 2006 > PMC1838571

Social Cognitive and

Affective N

Soc Cogn Affect Neurosci. 2006 September; 1(2): 75-86. PMCID: PMC1838571
doi: 10.1093/scan/nsiD13 NIHMSID: NiHMS16001

Why do beliefs about intelligence influence learning success? A social cognitive
neuroscience model

Jennifer A. Mangels, ! Brady Butterfield? Justin Lamb,' Catherine Good,* and Carol S. Dweck*

Author information B Article notes » Copyright and License information »

This article has been cited by other articles in PMC.

Abstract Go to:

Students’ beliefs and goals can powerfully influence their learning success. Those who believe intelligence
is a fixed entity (entity theorists) tend to emphasize ‘performance goals,’ leaving them vulnerable to
negative feedback and likely to disengage from challenging learning opportunities. In contrast, students
who believe intelligence is malleable (incremental theorists) tend to emphasize ‘learning goals’ and
rebound better from occasional failures. Guided by cognitive neuroscience models of top—down, goal-
directed behavior, we use event-related potentials (ERPs) to understand how these beliefs influence
attention to information associated with successful error correction. Focusing on waveforms associated
with conflict detection and error correction in a test of general knowledge, we found evidence indicating
that entity theorists oriented differently toward negative performance feedback, as indicated by an
enhanced anterior frontal P3 that was also positively correlated with concerns about proving ability
relative to others. Yet, following negative feedback, entity theorists demonstrated less sustained memory-
related activity (left temporal negativity) to corrective information, suggesting reduced effortful
conceptual encoding of this material—a strategic approach that may have contributed to their reduced
error correction on a subsequent surprise retest. These results suggest that beliefs can influence learning
success through top—down biasing of attention and conceptual processing toward goal-congruent
information.

Keywords: Dm, episodic memory, P3a, TOI, achievement motivation



En 2007, Dweck et son équipe ont étudié I'évolution des
performances scolaires de 373 éleves qui avaient une conception
fixiste (un éleve est doue ou non) ou evolutive (un éleve qui travaille
évolue, se transforme et s’améliore) des enfants.

Au début du suivi, les performances en mathématigues des éleves
fixistes et évolutifs étaient comparables.

Mais lorsque les difficultés d’acquisition des notions sont devenues
plus ardues, les évolutifs ont surpasseé leurs camarades fixistes.

Le fait de s’étre focalisés sur I'apprentissage, |'effort et la
persévérance, dans une logique de transformation graduelle,
avait porté ses fruits.



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

- Comprendre qu’on peut
s’améliorer durant toute notre vie B L 4 N
Porter attention LTGAREN SHISOTHES

Memoire a court terme

{ <1 min.)



A une époque plus « calme
et frugale », la recherche
de nouvelles ressources
prometteuses a été un
mécanisme adaptatif
fondamental de notre cerveau
qui demeure donc tres
sensible au « bottom up ».




Des « fonctions exécutives »
comme I'attention peuvent étre
sollicitées pour contrer des stimuli
« bottom up » trop intrusifs...




« Nous sommes a la fois maitres et esclaves de notre attention.

Nous pouvons l'orienter et |la focaliser, mais elle peut aussi nous
échapper, étre captée par des événements ou objets extérieurs. »

Par des « voleurs d’attention » ! - Jean-Philippe Lachaux
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/03/11/2463/



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/03/11/2463/

Le contrble du « haut vers le bas »
(ou « top down ») peut aussi
constituer un formidable filtre

qui nous empéche d’étre distrait
par d’autres stimuli que ceux qui
concerne la tache a effectuer.




Limite de ’attention :

On ne peut pas réaliser deux taches véritablement en méme temps
(a part bien sar les comportements devenus automatiques...)

« multitasking » - on peut apprendre a alterner rapidement entre deux taches
(mais si on introduit une 3¢ taches, les performances chutent...)



On peut aussi apprendre a inhiber de facon top down
certains automatismes comportementaux ou de pensee
qui sont inappropriés dans un contexte donne.




a Prefrontal regulation during alert, non-stress conditions

DMPFC

» Reality testing

+ Error monitoring
DLPFC

» Top-down guidance of
~ attention and thought
= flPFC

« Inhibition of
"wRegulating emotion
M

actions

Bref, il faut...

apprendre
a résister
olinter houde.

AP PR T O |t T ) S s B B R L e e




La réponse a inhiber
peut étre aussi
acquise....



On peut aussi résister aux interférences non-pertinente.

Exemple :  Le test de Stroop : nommer la couleur de I’encre

BLEU BLEU
NOIR ROUGE VERT
JAUNE ROUGE
JAUNE VERT
BLEU ROUGE VIOLET
VERT BLEU JAUNE



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

~ Stimulus
Comprendre qu’on peut
s’ameliorer durant toute notre vie B & o
Porter attention LTGAREN SHISOTHES
Répéter
attention
: Mémoire a court terme
{ <1 min.)
J encodage
consolidation

Mémoire a long terme
{jours, mois, années)



Devant la capacité limitée de notre memoire de travail, on a
découvert 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).

« chunking » : mémoire court terme limitée



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

Comprendre qu’on peut

s’ameliorer durant toute notre vie D & o
\"7 -

Porter attention LTGAREN SHISOTHES

Répéter

Faire des tests de rappel T———

Mémoire a court terme
répétition . -
\ { <1 min.)

encodage
consolidation

récuperation Mémoire a long terme

{jours, mois, années)



Etude versus tests de rappel

Groupe 1 : 4 blocs d’étude, 4 tests (ET ETET 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,

puis groupe 2

et finalement groupe 3.



Etude versus tests de rappel

Groupe 1 : 4 blocs d’étude, 4 tests (ET ETET 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...

Zom,s activies
par la pratique

4 une activite

Tout a pront] jssage se
mlulz par lactivation
" simal M\w de plusicurs
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4 activite neavonale
et qui vient d'eve appris.

H’ipyommpe



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

Avec espacement

A Sans espacement

-
ey
e
LT

Niveau d'apprentissage

e
oo
®oag
.....
........

Jour

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. »

des associations, du sens
- Hélene Trocme Fabre



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

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

100
©
O
C
O
0
Q
o
52
424 e Beginners
D ——
1 I
Real chess Random
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/
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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
memoriser I'ordre exact d'un
jeu de 52 cartes mélangees
en 1 minutes 37 secondes.

« 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 »

How to become a Memory Master :
Idriz Zogaj at TEDxGoteborg

https://www.youtube.com/watch?v=9ebJlcZMx3c



https://www.youtube.com/watch?v=9ebJlcZMx3c
http://www.lapresse.ca/vivre/sante/200903/29/01-841335-championnat-de-memorisation-un-sport-extreme.php

Pour les nombres, I'un des systémes couramment employés par les
champion du monde de mémoire consiste a représenter chaque |
nombre de 0 a 99 par une personne dans une action.

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

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

Pour le 98, on peut faire le lien avec la Coupe du monde
de football de 1998 et voir Zidane shootant dans un ballon.




Si la séquence 986607 est a retenir

iIs imaginent Zidane (98) qui embroche (66) James Bond (07).

Et ensuite on passe
a six autres chiffres
comme 548231, etc.

L’art de la

meémorisation
https://ici.radio-
canada.ca/ohdio/premi
ere/emissions/dessine
-moi-un-
matin/segments/entrev
ue/433921/memoire-
technique-apprendre-
cerveau

Et au fur et a mesure, on place
ces scenes dans un palais de
meémoire pour en retenir 'ordre.



https://ici.radio-canada.ca/ohdio/premiere/emissions/dessine-moi-un-matin/segments/entrevue/433921/memoire-technique-apprendre-cerveau

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

Créer des liens, - Associer des items a un trajet
des associations, du sens bien connu aide a les retenir



Cette méthode est utilisée depuis plus de
deux mille ans !

La premiére mention d'une association
lieux/objets remonterait au poete grec
Simonides de Ceos né en 556 av. J.-C.

SUR LES EPAULES
DE DARWIN

rJean Claude Ameisen
e samedi de 11ha 12h

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

Donc pour retenir une liste :

associer des images mentales
surprenantes a des lieux connus

Liste d’épicerie :

- ‘Yogourt grec
- Bagel

- Mangue

- Jus d'orange



Liste d’épicerie :

- ‘Yogourt grec
- Bagel

(P ! - Mangue
---- | i, Jus d’orange

""""



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

Ca vous rappelle quelque chose ?
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En espéerant avoir laissé
guelques traces dans
vos forets de neurones...

N e : =4 o 1 b,
et v SR --’ - o
P TR Tk -
b = '&2“' el : - .‘v'

'

A

v
- - Clan
i 4 - .-."\ e
b Yy
e
st
- AN



