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LE CERVEAU A TOUS LES NIVEAUX!

un site web interactif sur les comportements humains
www.lecerveau.mcgill.ca

2002

Le Cerveau & tous les
niveaux est un site wed de
vulgarisation scientifique qui
se veut autant une passerelle
entre les chercheurs et le
public quun ouwtll pour mieux
se comprendre.

Loriginalitd du site réside en son mode de navigation
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#+ Anatomie des niveaux d'crganisation
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# Notre héritage évolutif
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+ De l'embryon a la morale

Le plaisir et la douleur
# La guéte du plaisir
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» L'évitement de la douleur

Les détecteurs sensoriels

# La vision

Le corps en mouvement
# Produire un mouvement volontaire
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Fonctions complexes

Au coeur de la mémoire
% Les traces de l'apprentissage
% Qubli et amnésie
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# Peur, anxiété et angoisse
# Désir, amour, attachement

De la pensée au langage
# Communiguer avec des mots

Dormir, réver...
+ Le cycle éveil - sommeil - réve
% Nos horloges biologiques

L'émergence de la conscience
+ Le sentiment d'étre soi

Les troubles de I'esprit
+ Dépression et maniaco-dépression
+ Les troubles anxieux
+ La démence de type Alzheimer
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V. Moldculaire

AT s CENTRES DU PLAISIR

Le plaisir et la douleur
Pour qu'une espéce survive,
ses individus doivent en
premier lieu assurer leurs
fonctions vitales comme se
nourrir, réagir a l'agression et
se reproduire. L'évolution a
donc mis en place dans notre
cerveau des régions dont le
La quéte du plaisir role est de "récompenser "
I'exécution de ces fonctions
vitales par une sensation

L'évitement de 1a agréable.
douleur

Les paradis artificiels

n. accumbens

9 . . Ce sont ces régions,

interconnectées entre elles, qui
forment ce que I'on appelle |«
circuit de la réecompense.

Un stimulus sensorigl
qul n'apporie nl
fecoimpense n punition
esi rapidement ignore et
oublig. C'estle
phenomene de g LA .
I'hahituation qui nous fait L’aire tegmentale ventrale (ATV), un groupe de neurones situés en plein centre du
oublier le contact de nos cerveau, est particulierement importante dans ce circuit. Elle recoit de I'information de
vetements avec notre plusieurs autres régions qui I'informent du niveau de satisfaction des besoins

pead ou le tictacde Lo :
Pt o Braat fondamentaux ou plus spécifiquement humains.
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% Les traces de l'apprentissage
% Qubli et amnésie

Le bricolage de I'évolution
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Que d'émotions
# Peur, anxiété et angoisse
# Désir, amour, attachement

Le développement de nos facultés

# Les paradis artificiels

( ' 3 X De la pensée au langage

c:.\,/\’ + De lembryon a la morale & + Communiguer avec des mots
Le plaisir et la douleur Dormir, réver...
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» L'évitement de la douleur
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# La vision

L'émergence de la conscience
+ Le sentiment d'étre soi

Le corps en mouvement
# Produire un mouvement volontaire

Les troubles de I'esprit
+ Dépression et maniaco-dépression

- £ + Les troubles anxieux
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Billets par catégorie

.\ Abonnez-vous !

SUR LE CERVEAU 0

l * L'école des profs " ]

Accueil

Lundi, S septembre 2016

« La cognition incarnée », séance 1 : Survol historique des

sciences cognitives et présentation du cours

Comme promis il y 3 deux
semaines, voici donc un
bref apercu du premier

cours surla
« cognition inca
je donnegas

ercredi 3 18h
0Cal A-1745 du pavillon
Hubert-Aquin de 'UQAM. Et

+ La démence de type Alzheimer

Faire un don
nous permet de continuer

N

Aprés nous avoir appuyes
pendant plus de dix ans, des
resserrements budgétaires ont
forcé [INSMT 3 interrompre le
financement du Cerveau a tous
les niveaux le 31 mars 2013.

Malgré tous nos efforts (et
malgré |a reconnaissance de
notre travail par les organismes
approchés), nous ne sommes
pas parvenus a trouver de
nouvelles sources de
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Faire un don
nous permet de continuer
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Accueil du site

Aprés nous avoir appuyes
pendant plus de dix ans, des
resserrements budgétaires ont
forcé [INSMT 3 interrompre le
financement du Cerveau a tous
les niveaux le 31 mars 2013.

Lundi, S septembre 2016
« La cognition incarnée », séance 1 : Survol historique des
sciences cognitives et présentation du cours
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RECENTES F
SUR LE CERVEAU

Comme promis il y 3 deux
semaines, voici donc un
bref apercu du premier
cours surla

« cognition incamée » que
je donnerai mercredi a 18h
au local A-1745 du pavillon
Hubert-Aquin de 'UQAM. Et

Malgré tous nos efforts (et
malgré |a reconnaissance de
notre travail par les organismes
approchés), nous ne sommes
pas parvenus a trouver de
nouvelles sources de
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OFFRES DE
PRESENTATIONS
SUR LE CERVEAU

Cliquez ici pour une sélection
de conférences que je peux
présenter dans votre école.

Dix cours gratuits sur le « ceveau-
corps » avec du contenu publié
sur ce blogue !

2014 "L'école des profs"

Cours intensifs de

perfectionnement

en neurosciences
2014 cognitives

Ecole des profs du (

Ecoledesprofsdel (cjiquez ici pour les détails)
Université du troisié

2015 Fonctions supéneures,
B libre arbitre
?cole des profs du TR STTI
Ecole des profs du ¢ .

Ecole des profs du (

Ecoledesprofsdue ™ = e . Des réseaux >
0 38 L T Y —n [\ ~ s % } : y - .
Université du troisié =~ S . . de neurones D'ou et que
Ecole des profs de b S > Lllli O‘.'wt‘iu('l\[ ' venons- taisons-
\ I de maruere nous nous ?

2016 : -, dynamique ~~—
Université du troisi¢ : ’

Ecole des profs du ( m T
Ecole des profs de | NUCRBROOKE | You

Ecole des profs de |
Ecole des profs de |

"La cognition incarr

ccunll

4]
Ecole des profs du « [ L Programmes  Bénévolat  UTA eo bred  L'UTA et vous Etudiamts  Professcwrs  Partenaires Personsel  Nous joindre

2017
Université du troisié¢
Ecole des profs du
UPop Montréal : Po

Ecole des profs du
Université du troisié

2018
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www.upopmontreal.com
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HEMENCTTAETER

Introduction a

I’écologie sonore

Parlons cerveau La Mort

se raconte

GRATUITS

Tout ce que_vous ayez toujours voulu savoir sur.

Les trois infinis :
le petit, le grand et le complexe

Les séances, présentées par Bruno Dubuc, ont lieu au bar Les Pas Sages, 951,
rue Rachel Est, les lundis suivants a1g h:

L'infiniment complexe : le labyrinthe de nos réseaux cérébraux

Tous les détails au www.upopmontreal.com
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2020 Le BLOGUE duCERVEAU A TOUS LES NIVEAUX A o)

‘ \ lundi, 16 mars 2020
Ces tres petits étres qui bouleversent nos vies

| Recherche -> blogue |

Billets par catégorie

\Y Abonnez-vous !

NOUVELLES
RECENTES '
SUR LE CERVEAU

Deric Bownds'
Mindblog %

Music can be infectious
like a virus - the same
mathematical model
works for both
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\Y Abonnez-vous !

NOUVELLES

-
RECENTES ¥
SUR LE CERVEAU

Deric Bownds
Mindblog é

How nature nurtures

Machine learning is
translating the
languages of animals

Lasting improvements
in seniors’ working and

Accueil du site

lundi, 19 septembre 2022
Journal de bord de notre cerveau a tous les niveaux : le
langage comme « couplage linguistique » (un air connu..
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Je passe toujours I'essentiel de mon temps professionnel a la relecture
réécriture des chapitres de mon bouquin. Je vous reviens donc aujourd
avec mon petit « journal de bord » de ce travail sur ce livre commenceé

janvier dernier dans la foulée du 20° anniversaire du Cerveau a tous les
niveaux et qui permet de vous donner une idée de I'avancement du pro |
Aprés mon « journal de bord » sur les chapitres un, deux, trois, quatre,

six, sept et huit, voici donc celui sur le neuviéme chapitre qui porte sur |
langage.

niveaux

Notre cerveau a tous les



D’habitude, je rappelle aussi, avant de commencer :

1) Je ne suis pas médecin. Je ne suis pas spécialiste.

Je suis un « généraliste ».



2) Les connaissances scientifiques dans un vaste domaine comme les
sciences cognitives sont virtuellement infinies
(et généralement on ne se plaint pas que mes cours en manquent...)

Mais en 10h ou 20h de cours, on ne pourra donner qu’'une image bien patrtielle.




L’'idée de toute cette série,

c'est d'essayer de
comprendre un peu mieux
Ce gue nous sommes

et comment se construisent e
NOS connaissances
sur le monde, i

comment se constitue notre ~ |*% | = -E
psychologie particuliere T
d’étre humain,

et comment tout ca
nous amene a avoir
la vie sociale que
nous avons et

les cultures dans
lesquelles nous
vivons.

Moléculaire
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comment se construisent nos connaissances

Social

Moléculaire



comment se constitue
notre psychologie

Social

Moléculaire




la vie sociale
et les cultures &
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Cours 1: Evolution et
émergence des systemes nerveux

Un neurone, deux T
neurones : la communication
neuronale
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Social

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

Moléculaire
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Cours 3 : Nos réseaux de milliards de ==

neurones et leur activité dynamique : aas® &
I’'exemple de I’éveil, du
sommeil et du réve

Social

gique

Moléculaire
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Psychollogiq ue

Cours 4.

Les « fonctions
supérieures » :
prise de décision,
concept,

analogie,
attention,
conscience, etc.




Plan du cours

Cours 1: Evolution et émergence des systémes nerveux
Un neurone, deux neurones : la communication neuronale

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 1:

A- Evolution et B- Un neurone, deux neurones :
émergence des la communication neuronale
systémes nerveux

Ceci n’est pas un ordinateur




Cerveau — Corps - Environnement







Chaque neurone
peut recevolir
jusqu’a ~

10 000 <4 ;
connexions e

Dendritey :

R

Neurotransaitser
Maolecules \










Quelle devrait étre la taille d’'un cerveau
dont les synapses auraient la taille de deux poings ?

Alors: 0,2mx0,2m/ 0,000 001 m=40000m =40 km
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Cerveau — Corps - Environnement




Car il y a aussi tous les nerfs du systeme
nerveux périphérique et des nerfs craniens...




ACTH

Glandes
surrénales

Reins

waSysieme

‘immunitaire

...et le systeme
endocrinien avec
toutes ses hormones

dirigées par
I’hypophyse,

elle-méme dirigée
par I’hypothalamus...



...et toute la
complémentarité

entre les

A Thyroid hormones are Noradrenergic
systemes necessary for development innervation affects
nerveux, of nervous system. antibody production.

hormonal et

Immunitaire.

Perception of
threat (fear)

leads to release
of cortisol from
adrenal cortex.

Immune system
products called

cytokines affect

brain activity.

Release of cortisol inhibits
immune responses.

N

Immune system products
modulate endocrine

responses to infection.
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Langage : représentations symboliques communes
permettant de coordonner nos actions




Ce corps-cerveau
expeérimente aussi
subjectivement

ce qu'il vit au
contact des autres...

...ce que les
sciences cognitives
vont tenter
d'expliquer.

Attentes
Imagination
Intentions

Souvenirs




Les « sciences cognitives »

O

Philosophy

v e

TR T R N

Y

Psychology (-

. &

Artificial [/ \

Intelligence # Anthropology

* 5t @

N

17 (v

Neuroscience



Dont certaines disciplines vont s’intéresser davantage a

O

I'aspect « subjectif » Philosophy
ou a la 1° personne

Psychology ngunstlcs

I'aspect « objectif »
ou a la 38 personne

/ Anthropology
1 6
S
VAN
Neuroscnence NN




Et ce n'est pas facile de concilier les deux...



Le rouge que ...C’est notre

I'on ressent a sentiment

la vue de cette « subjectif »

pomme... ou a la 1¢re
personne.

Mais il est ou le rouge dans notre cerveau ?

— Raw LFP
Car si on regarde dans le cerveau, on voit juste Gamma LFP

des neurones qui sont parcourus Vl\ N\J\W\M
par de l'activité électrique ‘/\w V\ ' \

l.e. des ions qui traversent des membranes...! 50 ms

On ne peut pas
comprendre ces
phénomenes en
les reduisant a
un seul niveau
d’organisation !




Nous sommes fait de
multiples niveaux

d’organisation
¥ | LE CERVEAU
LE concept Cle [iraiwendngs
de ce cours ! NIVEAUX!
) -
Le social L'individu

(corps-cerveau-environnement) (corps-cerveau)



LE concept cle
de ce cours !

1

Psychollogiq ue

A CES =

Moléculaire



Cours 1:

A- Evolution et B- Un neurone, deux neurones :
émergence des la communication neuronale
systemes nerveux

Ceci n’est pas un ordinateur




Repartons du probleme de la
conscience subjective.

Desir C’est grace a
tous ces niveaux

Attentes , ,
qu’'elle emerge.

Imagination

Intentions Mais elle
commence
Souvenirs gquand ?
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développement. &‘(; i

8 months
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25 days

8 months

8 months
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Linguistic Bodies

The Continuity between Life and Language
By Ezequiel A. Di Paolo, Elena Clare Cuffari and
Hanne De Jaegher

A novel theoretical framework for an embodied,
non-representational approach to language
that extends and deepens enactive theory,
bridging the gap between sensorimotor skills
and language.

https://mitpress.mit.edu/books/linquistic-bodies

2018

Il va falloir reculer dans le temps
pour essayer de comprendre ou commence le « mind » !

http://www.mdpi.com/1099-
4300/19/4/169



http://www.mdpi.com/1099-4300/19/4/169
https://mitpress.mit.edu/books/linguistic-bodies







« Rien en biologie n'a
de sens, sice n‘est a la
lumiére de I'évolution »

- Theodosius Dobzhansky
(1900-1975)



Pour essayer de comprendre le
cerveau, il faut donc d’abord se

-méme...

pencher ce qu’est la vie elle

=
A

Et pour étre sir de ne rien manquer...




...on va reculer trés loin dans le passé... ;-)




« L’histoire de I'Univers, c’est comment ces quarks
et ces électrons sont devenus vous-mémes.

Quand vous prenez conscience de votre existence,
vous faites I'acte le plus extraordinairement
complexe qui n'ait jamais été fait dans I'Univers et
cela exige que 100 milliards de milliards de milliards
de quarks et d’électrons jouent un réle précis pour
gue vous soyez en mesure de penser ».

Plus de 13,8 milliards d’années d’organisation
et de complexification depuis le Big Bang ont été
nécessaires pour concrétiser ce simple fait. »

- Hubert Reeves
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Pour essayer de
comprendre sa place
dans l'univers,

les 3 infinis (le petit, le
grand et le complexe),
sont donc indissociables.

Y—e




Pour essayer de
comprendre sa place
dans l'univers,

les 3 infinis (le petit, le
grand et le complexe),
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2¢ principe de la thermodynamique :

I'entropie (désordre) croit constamment
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« La seule raison d’étre d’'un étre vivant, c’est d’étre,
c’est-a-dire de maintenir sa structure. »

- Henri Laborit
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P dioxide (CO3)
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Glucose (CeH120¢)

Plantes :

photosynthese
grace a lI'énergie du soleil




Animaux :

autonomie motrice
pour trouver leurs ressources
dans I’environnement




Un systeme nerveux !

Different du systeme hormonal : le moment des premiéeres régles d’'une
femme varie, I'important c’est qu’elle finisse par les avoirs...

Différent du systeme immunitaire : commencez a fabriquer des
anticorps ce soir au lieu de maintenant et ce sera rarement fatal...

Mais ne bondissez pas en une

fraction de seconde apres avoir
apercu un guépard surgir des
hautes herbes, votre existence
peut se terminer la.

Faire ressortir du sens du chaos du
monde, prévoir ce qui va s’y passer,
ety réagir promptement,

voila le réle du systéme nerveux.
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http://aplysia.miami.edu/images/abdominal-2-large.jpg

Facilitating
interneuron

Excitatory
A interneuron

Muscle that —
retracts gill

Une boucle sensori - motrice

qui va permettre de connaitre le monde et d’agir sur ce monde.


http://aplysia.miami.edu/images/abdominal-2-large.jpg

Et progressivement,

« la logique fondamentale du systéme nerveux [va devenir] celle d'un
couplage entre des mouvements et un flux de modulations sensorielles
de maniere circulaire. »

- Francisco Varela, Le cercle créateur, p.126



Pendant des centaines de millions
d’années, c’est donc cette boucle-
sensorimotrice qui va se
complexifier...

~ Facilitating

interneuron

Input from skin
receptors thal were
strongly stimulated

[V
Excitatory
interneuron

Facilitating interneuron releases
serotonin at presynaptic receptors.
Result is to block potassium channels and
thus prolong release of neurotransmitter

Muscle that
retracts gill

Siphon



Pendant des centaines de millions
d’années, c’est donc cette boucle-
sensorimotrice qui va se
complexifier...

...et 'une des variantes du
cerveau de primate sera le notre !
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Le cerveau humain
est encore construit sur
cette boucle perception — action,

mais la plus grande partie
du cortex humain va essentiellement
moduler cette boucle,

comme les inter-neurones de l'aplysie.

J
/
/ Facilitating
£ interneuron
/
/ Input from skin
receptors thal were
— strongly stimulated
# y Facilitating interneuron releases
\ 4 serctonin at presynaptic receptors.
g r o Result is to block potassium channels and Muscle that

thus prolong release of neurotransmitter 3 retracts gill

primary aroas
. | secondary area
1 '




Extension spaliale

>

Superamas aAmas Macroévolution

Galaxies
Etolles
FPlanates

» A\Ooéan prébiotique
3 Procaryotes
Eucaryotes
Orgamsmes multicellulares
Hommes (espéce humaine)

Evolution B KR ALY
cosmique S o o s S TROHS
pnmo’dlaje . « o) [0 Mive ‘e-@ ®®

>

Temps



A WALK THROUGH HUMAN EVOLUTION

The newest fossils have brought scientists tantalizingly close to the time when humans
first walked upright--splitting off fromn the chimpanzees. Their best guess now is that it
happese®al [EasT Dwglon years ago Click here to read the cover story ==

H. sapierc §
MODERN
HU b &M 5

H. habilis

L~ST COMMOMN AMCESTOR
It =should hawe a mo=3ic

of feature = reminizcent po ssiblé A EE— &
of both apes and humans- ; g
but that's rue of several
species already found, =a
identification might be tough

A, afarenszis

Fresent

Timmyge by Joe Lertola

L’hominisation,

ou I'histoire de la lignée humaine.

http://lecerveau.mcaqill.ca/flash/capsules/histoire bleu03.html



http://lecerveau.mcgill.ca/flash/capsules/histoire_bleu03.html

Mais rien de comparable aux
transformations cognitives chez les
hominidés durant a peine plus
longtemps (3 millions d’'années)

- langage, outils,
structure sociale
complexe, etc.

H. sapier= @
MOCDERH
HUMANS §

............

3 2 1 Fresent

Evolution divergente chimpanzés / bonobos
il y a 1-2 millions d’année a donneé :

organisation sociale différente (bonobos: matriarcale;
chimpanzé: dominée par male alpha)

utilisation d’outils présente chez I'un (chimpanzé)
mais pas chez 'autre.




L’expansion cérébrale
est sans doute une part
importante de I'explication
derriére ces changements
cognitifs spectaculaires.

WHICH. TEAM

I e
War, violence & MEN rule

(%

jff‘."’" i
ARE YOU,

Piace, 10ve & WOMEN rule




© Masa Schumacher

Cortex moteur Cortex somatosensoriel
primaire  primaire

Cortex premoteur

Cortex auditif primaire

Coriex
temporal
associatif Striatum  Cervelet

chimpanzeé

Cortex pariétal associatif Aire de Broca

Cortex préfrontal

N* 107 - Février 2019

Cortex somatosensoriel
Cortex moteur primaire  primaire
Cortex prémoteur Cortex auditif primaire

Aire de Wernicke

Coriex pariétal

\
= Aires visuelles

temporal

associatif Striatum  Cervelet

humain



LAST COMMONR ANCESTOR
b stouid have 3 mesai

of fedases reminissent

of bath 2pes and humans-
Dt that’s rue of sevezl
species slmadyurd, s0
icentifoaion might be tough

Timelne 3y Jos Lertols

En moins de 4 millions d’années,
un temps relativement court a
I’échelle de I'évolution,

Qrreein hpenensis
(T niem Man';
possible buman aacestor)

Homo neanderthalensis

& cohabité avec Homo
sapiens. Bon chasseur,

il manipulait des outils et le fe

6 5 n 3 2 - 1 Prasent Son volume crénien est

comparable au nétre.

[
Sy

—_

Smate
leare

Graphs showng changes in chmate sad changes in bramncase voleme.
Courtesty of Keren Carr Stadias

=
Braincase Volume

vt cantrreterdd

sl 0 ¢

nen

g8

Homo erectus
s'est distingué par sa capacité
& fabriquer des outils et s'est
aventuré au-dela de Afrique.

yeans age

:
.
18
-
8

_—
335000 & 236000 ans :
3000'b0 ans a aujoun|d'hui

Homo habilis
Un des premiers représentants ) Ce nouveau membre de la famiile
du genre Homo. Sa face est plus petite humaine montre que ['histoire évolutive

que celle de ses ancétres. Les aires

o n'est pas une simple ligne droite.
frontales liées au langage se sont

2 ~ En efiet, son volume crénien est plus
développées. natit mise celui de ses contemporains. Homo sapiens

La forme de son cerveau est bien plus
spherique que celle du cerveau de ses

le cerveau des hominidés va tripler du volume qu'’il avait ancétres, Laire parétale et e cenvelet

ont nettement augmente en taille,

acquis en 60 millions d’années d’évolution des primates. avec une forme assez arrondie.
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Human

P
N Chimpanzee .

Hominins

Macaque
Great Apes

Hominids

y 4 Macaque to human
Old World

Monkeys

[

jmians Prq

Primates

TRENDS in Cognmw Sciences

1x ) 32x

Ancétre commun :
environ 6-7 millions d’années

Ancétre commun ;
environ 25 millions d’années



Signal

Ancient
mammalian
cortex

TRENDS in Cognitive Sclences
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Signal
. B
Primary motor cortex  Primary
somatosensory
Premotor cortex conex Somatosensory
. ; =2 unimodal
Cortex « associatif » association

cortex

Posterior

Anterior association
association area
area

crée de I'espace
pour le « offline »

Primary visual
cortex

Limbic ( Visual unimodal
association association
area Primary Auditory unimodal corex

auditory association

cortex cortex



Pour comprendre
cette eévolution tres
particuliere de notre
espece,

il faut considérer
gue le corps etle
cerveau ont évolué
ensemble.

Un point tournant
incontournable :

la bipéedie ?

! colonne vertébrale
position du trou occipital
rapport volume cranien / face

bassin

longueur relative des
membres et position
de la jambe



H. sapierc §
MODERN

H. habilis

A, afarenszis B
lincludes lucy).

T i 3 4 3 2 1 Fresent

Le premier spécimen fossile de

- Sahelanthropus tchadensis a été surnommé
The earliest known hominid « Toumai » et son age est estimé a environ

. | 7 millions d'années, a été découvert au Tchad
par I'équipe de Michel Brunet en juillet 2001.

WWWRRre com /b

La bipédie de Sahelanthropus tchadensis est
tres probable pour ses découvreurs parce que
le trou occipital correspond a celui d'une
colonne vertébrale redressée...




H. sapiern: @

H. habilis MODERM @

A, afarenszis )
fincludes luoy) %

/ Chimpanzees
& aorillas |
T & 5 4 3 2 1 Present
Timeline by Joe Lertola In Millions of Years [All dates are approximate)

Ardipithecus ramidus, qui vivait en
Afrique de I'Est au Pliocene inférieur, il y
a 4,4 millions d'années, possede de
nombreux traits intermeédiaires entre

les chimpanzés et Australopithecus
afarensis.

Il pouvait probablement
marcher debout mais seulement
sur de courtes distances.




H. sapierc §
MODERN

H. habilis

A, afarensis ; .

£ s of Years (All dates are approximate)

Le site de Laetoli,

découvert en 1977 en Tanzanie,

a livré des empreintes de pas d'hominidés
bipédes exceptionnellement conservées
dans de la cendre volcanique durcie

il'y a 3,66 millions d’années.

—

Increasing force
B - .




Laetoli footprints reveal bipedal
gait biomechanics different from
those of modern humans and

chimpanzees
Kevin G. Hatala, Brigitte Demes and Brian G.

Richmond

17 August 2016

https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspb.2016.0235

...the ca 3.66 Ma hominin
footprints at Laetoli, Tanzania,
provided what is still today the
earliest indisputable evidence
of bipedalism in the human fossil
record.

These trackways are widely
considered to have been made by
Australopithecus afarensis...

Examples of human, Laetoli hominin and
chimpanzee footprints.


https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspb.2016.0235
https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspb.2016.0235
https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspb.2016.0235
https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspb.2016.0235
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Homo
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~Vinferred
language

fire evidence
stone technology

wecns

hominins

La bipédie
libére les mains...




Pan tr.

Pan pa.

Homo

10 —

Vinferred
language

nes

stone technology

wecns

hominins

La bipédie
va aussi permettre
la descente du larynx

Paosition du larynx

Homme (position basse) Chimpanzé (position haute)




Chimpanzé Australopitheque

Le bébé humain avec son
gros cerveau va avoir de
la difficulté a passer
dans le canal pelvien

lors de I'accouchement

(sans doute le plus
compliqué et douloureux
de tous les mammiferes).

La bipédie

& Nl ,
Qo S { va aussi amener
N/ un bassin plus bas
COXJ7 et plus large capable
et g

de soutenir les visceres

e et le poids du tronc.

INFANT'S HEAD DIMENSION AND MOTHER'S PELVIS

Infant’s Pelvis

head 4
3 b . . 2% ”W :
AUMAN GIBBON  CHIMPANZEE GORILLA

SOURCE: Wenda Trevathan, New Mexico State University; American Journal of Physical Anthropology

GLOBE STAFF GRAPHIC/JOAN McLAUGHLIN




La sélection naturelle a donc
favorisé les enfants

prématureés. De sorte que le
bébé humain nait a un stade

de développement inacheve :

Il est de loin le moins
précoce de tous les
primates (« néoténie »).

A la naissance, le cerveau
humain ne représente que
25 % du volume qu'il
atteindra a I'age adulte.

Chez le chimpanzé nouveau-
né, cette proportion est
de 40 %.

Pour atteindre ce méme
niveau, la grossesse
humaine devrait durer
16 mois !
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A un an, le cerveau n’a
atteint que 50 % de son
volume final chez 'humain,

mais 80 % chez notre
plus proche parent

- implique que de
nombreuses étapes du
développement cognitif
se déroulent dans un
contexte social riche.

1500 —

1200 —

a \ celui de I'humain,
N 900 — . y s .
@ \.  jusqu’a plus de dix ans.
et \
<
a5 600 —
300 ol Brain grows rapidly
M Brain growth slows
Bth 2 4 6 8 10
Age in years
1500 —
— Le cerveau du
chimpanzé continue
8 900 de croitre jusqu’a
= I'age de trois ou
Z 600 guatre ans;
| 300 — Brain grows rapidly
M Brain growth slows
Bith 2 4 6 8 10

Age in years
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A cause de cette période prolongée de
dépendance juvénile chez 'humain, élever un
enfant est considérablement plus colteux sur
le plan biologique qu’élever un petit primate.

Et comme les meres humaines prennent soin
de cette progéniture a développement lent
jusque tard dans I'adolescence,

il arrive souvent qu’elles élévent plusieurs
enfants dépendants simultanément.

L'approvisionnement des enfants, passé I'age
du sevrage, n’existe pas chez les autres
primates.

Les soins maternels constituent donc une
activité essentiellement séquentielle dans la vie
des meres primates.

La contribution du pére aux soins parentaux
chez ’humain va ainsi devenir déterminante.




How Pair-Bonding Gave Birth

w Human Society

Primeval
Kinship

BERNARD CHAIAIS

BERNARD CHAPAIS

LIENS DE SANG

wegines bologiques ¢

Ce qui précede et ce qui va suivre est tiré des
travaux de I'anthropologue et primatologue
montréalais Bernard Chapais dont vous
pouvez lire une synthese remarquable

dans ses livres Primeval Kinship (2008)

et Liens de sang (2015).

Chapais y rappelle donc I'importance de la
coopération parentale dans I'évolution de la
famille humaine qui a maintes fois été
démontree.

Concretement, cela a amené la formation d’un
couple monogame stable durant plusieurs
années qui va ainsi distinguer I'espéce
humaine de ses plus proches cousins
(chimpanzés et bonobos).




Ce phénomeéne nouveau va en
amener un autre d’'une grande
Importance : la reconnaissance
étendue de la parenté, unique a

chez I'espéce humaine. A ® A O

Car cela n'est pas le cas chez les
autres primates (les chimpanzés

par exemple ou la promiscuité |
sexuelle fait en sorte que les petits, ®
élevés par leur mere, ne savent pas | |

qui est leur pere). A\




A cela va s’ajouter le
phénomene de |'évitement de

I'inceste (déja présents chez
les autres primates)

mais qui, dans les groupes
humains formeés de couples
monogames, va amener
I’exogamie reproductive,

l.e. un individu quitte son
groupe pour aller vivre et se
reproduire dans un autre.

Kin group A Kin group B

L'exogamie reproductive va amener un processus de pacification et
d’alliances entre les groupes (unique aux societés humaines) :

une femelle du groupe A qui s’en va dans le groupe B demeure a la fois liee
a ses parents restes dans le groupe A et a son mari du groupe B
(et par conséquent a la famille de son mari dans le groupe B).



Humans

La structure sociale humaine
d’exogamie réciprogue :

- inclut I'échange de partenaires sexuels, de biens
et de services (fleches bi-directionnelles),

- implique de multiples lignées de parenté (cercles
pleins) existant souvent dans des communautés
residentielles multiples (cercles ouverts).

Il en résulte une coopération répandue
(superposition des cercles pleins) a I'intérieur et
entre les communautés humaines.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0019066.9002

Other primates

Au contraire, chez les autres
primates, méles ou femelles
émigrent (fleches pointillées).

L’absence d’exogamie
réciproque fait en sorte que
les lignées de parenté sont
reduites a des communautés
simples qui ne generent donc
pas les “meta-groupes” a
I'origine des structures
sociales humaines
complexes.



https://doi.org/10.1371/journal.pone.0019066.g002

Organisation
sociale
complexe
facilitee

par...

O

-

Humans

un gros
cerveau qui
mature tard
car...

Other primates

bipédie maodifie la forme du bassin
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- néoténie et dépendance juvénile prolongée
contribution du pere aux soins parentaux
couple monogame stable

- reconnaissance étendue de la parenté

avec I'exogamie reproductive
- pacification + alliances entre groupes complexes

regles sociales complexes:
pression sélective pour
plus gros cerveau !?




Outre les regles sociales de plus en plus complexes, plusieurs
phénomenes sont probablement agi de concert (et sont encore déebattus)
pour expliquer I'expansion cérébrale spectaculaire chez 'lhumain :




Outre les regles sociales de plus en plus complexes, plusieurs
phénomenes sont probablement agi de concert (et sont encore debattus)
pour expliquer I'expansion cérébrale spectaculaire chez I'lhumain :

- la fabrication d’outils (car elle nécessite précision motrice, mémoire et
planification); Les premiers outils seraient datés de 3,3 millions d'années.
http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php (21/05/15)

http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-
dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c (ao(t 2017)



http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php
http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c

Outre les regles sociales de plus en plus complexes, plusieurs
phénomenes sont probablement agi de concert (et sont encore debattus)
pour expliquer I'expansion cérébrale spectaculaire chez I'lhumain :

- la fabrication d’outils (car elle nécessite précision motrice, mémoire et
planification); Les premiers outils seraient datés de 3,3 millions d'années.
http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php (21/05/15)

http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-
dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c (ao(t 2017)

- la chasse (suivre et prédire le parcours du gibier est facilité par la
memoire fournie par un gros cerveau);

}J{
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Outre les regles sociales de plus en plus complexes, plusieurs
phénomenes sont probablement agi de concert (et sont encore debattus)
pour expliquer I'expansion cérébrale spectaculaire chez 'humain :

- la fabrication d’outils (car elle nécessite précision motrice, mémoire et
planification); Les premiers outils seraient datés de 3,3 millions d'années.
http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php (21/05/15)

http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-
dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c_(aolt 2017)

- la chasse (suivre et prédire le parcours du gibier est facilité par la
memoire fournie par un gros cerveau);

- la préparation des aliments

(What Makes Us Human?
Cooking, Study Says. 2012

http://news.nationalgeographic.com/news/2012/10/121026- 7

human-cooking-evolution-raw-food-health-science/ )



http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php
http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c
http://news.nationalgeographic.com/news/2012/10/121026-human-cooking-evolution-raw-food-health-science/
http://news.nationalgeographic.com/news/2012/10/121026-human-cooking-evolution-raw-food-health-science/

- 'apparition du langage :

—> representations symboliques
communes permettant de
coordonner nos actions...




Position du larynx
-

Homme (position basse) Chimpanzé (position haute)

C’est I'Homo habilis, il y a plus de deux millions
d’années, qui pourrait étre le plus ancien préhumain a
avoir employé un langage articulé, ce qui ne signifie pas
pour autant que son langage était comparable au nbétre.

On suppose aussi la présence d’'une proto-langue chez
I'hnomme et la femme de Néandertal qui, au niveau
actuel des connaissances, ne possedait pas de syntaxe.

Avec Homo sapiens apparait I'aire de Broca sur une
circonvolution frontale gauche, et celle de Wernicke
sur une circonvolution temporale gauche, suivant la
mutation génétique d’'un ou de plusieurs génes
(FOXP2 ...), il y a cent a deux cent mille ans,
donnant la capacité de passer des mots a la syntaxe.




Pasition du larynx

« Les mots [...] sont des indices pour
coordonner des actions par le langage. »
(L’arbre de la connaissance, p.228)

« Ce qui est pertinent est
la coordination d’actions
[que les langues] provoquent

Samuel Veissiére Ph.D. (Nov 30, 2016)

Vanishing Grandmothers and the Decline of Empathy

https://www.psychologytoday.com/blog/culture-mind-and-

brain/201611/vanishing-grandmothers-and-the-decline-empathy
G SRER RGN,

T



https://www.psychologytoday.com/blog/culture-mind-and-brain/201611/vanishing-grandmothers-and-the-decline-empathy

A partir du moment oul la maitrise du feu a permis
d’allonger le temps d’éveil, on peut utiliser le
langage pour se raconter des histoires...

samedi 18 juillet 2015
SUR LES EPAULES | La glace et le feu

http://www.franceinter.fr/emission-sur-les-epaules-de-
DE DARWIN darwin-la-glace-et-le-feu-0

par Jean Claude Amelsen
e samedi de 11h & 12h

Fémission | (rd)écouter | archives | & venir | contactez-nous | podcast » Arg i I e d u p aSS é (2)
http://www.franceinter.fr/player/reecouter?play=1188741



http://www.franceinter.fr/emission-sur-les-epaules-de-darwin-la-glace-et-le-feu-0
http://www.franceinter.fr/player/reecouter?play=1188741

Anatomiquement, notre espece Homo
sapiens apparait il y a au moins 200 000 ans,
mais du point de vue comportemental,

on parle de 40 000 a 50 000 ans.
-500 000 ans -250 000 ans

-1 a-1,5 million -
d'années : ) ;
utilisation
temporaire a partir - 400 000 ans -40 000 ans
de feux naturels la maitrise du feu Part
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dom A "“‘
estication du feu (o ‘?}
o &

-100 000 ans
les parures

S.COIN
-280 000 ans

I'utilisation

de pigments ? . K?’\‘.‘
S ' . \ A

-100 000 ans
les premiéres

Homo erectus sépultures

Homo heidelbergensis



https://fr.wikipedia.org/wiki/Domestication_du_feu

Anatomiquement, notre espece Homo
sapiens apparait il y a au moins 200 000 ans,
mais du point de vue comportemental, Ifle de Sulawesi, Indonésie,
on parle de 40 000 a 50 000 ans. il'y a environ 40 000 ans

-500 000 ans -250 000 ans 09/10/2014

http://www.pourlascienc
e.frlewb _pages/a/actu-
les-plus-anciennes-
peintures-rupestres-
decouvertes-en-asie-

33383.php

Les plus anciennes peintures
rupestres figuratives : grottes de

Grotte Chauvet, en France,
il'y a plus de 30. OOO ans
08/05/2012 B

http://www.lefigaro.fr/scien
ces/2012/05/07/01008-
20120507ARTFIG00738-
grotte-chauvet-la-plus-
ancienne-au-monde.php

-100 000 ans
les premiéres

Homo erectus s_épulnu‘ﬂ Grotte de Lascaux .
Homo hP;Eielbezoens:\ || y a 17 OOO —

Homo neanderthaiensis 18 OOO ans
_floresiensis https://fr.wikipedia.org/wiki/

Grotte _de_Lascaux



http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-les-plus-anciennes-peintures-rupestres-decouvertes-en-asie-33383.php
http://www.lefigaro.fr/sciences/2012/05/07/01008-20120507ARTFIG00738-grotte-chauvet-la-plus-ancienne-au-monde.php
https://fr.wikipedia.org/wiki/Grotte_de_Lascaux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Domestication_du_feu

Commenceé avec I'apparition de la
premiére espece du genre Homo, Homo
habilis, il y a environ trois millions
d'années, le paléolithique

s’achéve il y a environ 10 000 ans.

A partir de |a débute le néolithique,
c’'est-a-dire la sédentarisation




Global Climate, Human Evolution and Civilization
Years before present (1950)

10000 9000 8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 o

A partir de la débute le néolithique,
c'est-a-dire la sédentarisation

et le début de la domestication
animale et de I’agriculture.
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Le néolithique s’achéve il y a
environ 5 — 6 000 ans avec
I'invention de I’écriture...

..et qui inaugure
ce qu’on appelle I’Histoire.

|-HlSTORlA'\




Et nous voila donc aujourd’hui avec 7,5 milliards d'Homo sapiens
partout sur la Terre avec des milliers de cultures différentes.

| HISTORIA-|
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La question est peut-étre au fond de savoir si la complexité
va continuer de croitre dans l'univers
et si une forme de conscience sera la pour s’en rendre compte !

Ou si elle va s’arréter avec le « summum de l'intelligence »
gu‘elle semble avoir atteint...
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Cours 1:

A- Evolution et B- Un neurone, deux neurones :
émergence des la communication neuronale
systemes nerveux

Ceci n’est pas un ordinateur
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zoom in sur sa région foncée, aussi appelée matiére grise...




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




Camillo Golgi

Santiago Ramon y Cajal
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A cette époque,

le paradigme
dominant était
encore que le
systeme nerveux
était constitue
d'un maillage
fusionne

ne comportant
pas de cellules
isolées.



\\m\ : \«-,\‘M\_ | }y{ul
\"\ g 2 / i
W AR
e S Y T \\_ e e, o
P i N T T - i N./_‘,,/
» s e :

Neurone pyramidal du cortex moteur

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.




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
réception du prix, Golgi lui, contredit la position
défendit la théorie de Golgi et exposa sa

réticulaire. théorie du neurone...

qui fut bientot admise.

Champs
Flammanon

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



..qu’est-ce qu’'on entend par
paradigmes scientifiques ?

C’est une notion introduite par Thomas Kuhn en 1962.
C’est I'idée qu'il y a, a une époque donnée,
« UNE » théorie plus largement acceptée au sein de

la communauté scientifigue dans un domaine particulier.

Ce que Kuhn appelle aussi la « science normale ».

Les lois de ce paradigme dominant pourront étre dérangées
périodiguement par des données « a-normales » qui,
lorsqu’elles deviennent trop nombreuses,

provoquent des révolutions scientifiques.

A des périodes calmes ou régne un paradigme dominant
succedent donc des crises de contestation pouvant déboucher
sur des remises en cause radicales paradigmes du moment.

La notion de paradigme attire donc aussi I'attention sur
le contexte sociologique de la recherche scientifique.

KUHN

LASTRUCTURE
DES REVOLUTIONS
SCIENTIFIQUES

Champs
Flammanon



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;

Neurone pyramidal du cortex moteur

ronz ... 3) Un neurone est compose de 3
parties : les dendrites, le corps
cellulaire et I’axone;

Dendrites Cell body Axon
Collect ntaing Passan ¢
alectncal nucieus and on to dendrites of another
sgnals organelles cell o an effector oal

lectrical signals




Une celiule animale typique

Axone
)
I
ANIMATION
The Inner Life of the Cell |
http://www.xvivo.net/animati Un neurone — CG”Ule Spécialisée. N

on/the-inner-life-of-the-cell/

The Inner Life of the Cell
https://en.wikipedia.org/wiki/
The Inner Life of the Cell



http://www.xvivo.net/animation/the-inner-life-of-the-cell/
https://en.wikipedia.org/wiki/The_Inner_Life_of_the_Cell

Une celiule animale typique

e = cellule spécialiseée...



Tres grand
nombre de
types de
neurones
différents

(estimeé 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.

Dendritic troo of oo Golgi col

Steliate cels

Paratel fbees

Brainstem Left hemisphere — Gearede coll

Synapiic gomendus
Ramficason of
Dendritic tree of
one Purkinge ool

Axon of basket ool



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
pas reliées en continu entre elles;

Neurone pyramidal du cortex moteur

g TR ... L A 3) Un neurone est compose de 3
parties : les dendrites, le corps
cellulaire et I’axone;

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

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

Dendrites Cell body Axon
Collect Contains Pass
alaectncal nucleus and Oon to denantes of anoth
[gnals orpanelles cell Of 1o &




Car les neurones ont des dendrites et des axones pour
communigquer 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

Silvar-silver
chionde
alectrode

ooooooooooo

ooooo

© 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




Conduction électriqua

Les neurones baignent dans du
liguides physiologiques

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

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

Les neurones ont une membrane
semi-perméable qui vont permettre
le passage selectifs de certains
lons a travers elle, générant ainsi
I'influx nerveux



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

Glycoprotein: protein with Glycolipid: lipid with
2 carbohydrate attached / carbohydrate
3  attached
: % . o2
2
e { | A
Peripheral membrane Phospholipid
protein bilayer
Integral membrane Cholesteral Channel protein
protein

Et en plus, ces canaux
changent de conformation
(i.e. s'ouvrent et se ferment)
en fonction du potentiel de
membrane autour d’eux.




Neurotransmitter

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
qgu’'on appelle la
synapse.
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De plus, la taille et la forme de
ces épines dendritigues ne sont
pas fixes mais peuvent étre au
contraire tres plastiques comme
on le verra la semaine
prochaine...
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C’est a la synapse qu’agissent
la grande majorité des
medicaments et
des drogues

5
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On constate que
I’laugmentation artificielle
d’un neurotransmetteur
exerce une rétroaction
négative sur ’enzyme
chargée de le fabriquer.

e

Régulation en constance

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

,/ tyrosine /

neurone |
 libérant lo dopamine = --9oPa )

é;pamlne

monoaming oxydase

/‘v& dégradation
T

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...



Nicotine

Alcool

Cocaine

Caféine


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

Etc, etc...
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Cone axonique (gachette)

Segment initial
Noeud Axone

La diffusion passive de ces potentiels post-synaptique (leur intensité
diminue avec le trajet) amene une sommation de leurs effets excitateurs
ou inhibiteurs.

De petits potentiels excitateurs ou inhibiteurs sont donc constamment
génerés sur les dendrites et le corps cellulaire du neurone suite a la
fixation des neurotransmetteurs sur leurs récepteurs.

Et plus la dépolarisation sera grande pres de la zone gachette du début
de I’axone, plus cette déepolarisation 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.



« Le fait qu’une cellule
vivante se soit adaptée
en une structure capable
de recevoir et d’integrer
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'eévolution. »

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



http://m.cacm.acm.org/magazines/2011/8/114944-cognitive-computing/fulltext
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- Vers les « heurosciences
computationnelles »

= qui regroupent des approches mathematiques,
physiques et informatiques appliguées a la
comprehension du systeme nerveux.

(lexpression date du milieu des années 1980)

Neurone simulé
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Deux manieres d’'augmenter le contraste temporel (« temporal sharpening »)
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Inhibition latérale

http://journal.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




Edward H. Adelson

Edward H. Adelson

Devant certaines illusions d’optique, on
est troublé de constater que
« NOS sens peuvent nous tromper ».

C'est-a-dire que le monde de nos
perceptions n’est peut-étre pas un
« miroir » du monde extérieur

mais bien une interprétation, une
construction, ou une simulation, faite
par notre systeme nerveux a partir de ce
gue nos sens peuvent capter du monde.

Et I'on doit alors reconnaitre que

la structure particuliere de notre corps
(et en particulier de notre systeme
nerveux) détermine ce qui pourra étre
connaissable pour nous.

Or cette structure, comme on I'a vu,
est le fruit d’'une trés longue évolution
qui a assemblé des milliers et des
millions de neurones ensemble.
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On va passer de quelques neurones... ...a des circuits de millions de neurones
dans des structures (comme I'hippocampe)

Brain network model|
Puis a des m ‘\ a2 La

Supplementary
structures
cérébrales qui
vont se connecter
en réseaux
locaux...

®
®

. mais aussi
a I’échelle du

I«lmmm BASAL GANGLIA CIRCUITS

o Subthalamic Excitatory neurons are

cerveau entier ! “ Mleus :’h”'::" ylzee Brain Area: @
nhibitory neurons are A
odaNigra, | depictod n e Structural link: i } Weight
Dopamine excites D1 and l—'—l

inhibits D2 receptors, Distance




Cours 1:

A- Evolution et B- Un neurone, deux neurones :
émergence des la communication neuronale
systemes nerveux

Ceci n’est pas un ordinateur




Ceci n’est pas un ordinateur

Lorsqu’on a compris que le cerveau était constitué d’éléments
isolés capables de se transmettre rapidement de I'information,
la fameuse (et mauvaise...) analogie « cerveau = ordinateur »
est devenue de plus en plus séduisante.



Tout au long de I'Histoire occidentale, les technologies de
pointe d’'une époque ont toujours influencé les analogies
utilisées pour tenter de comprendre I'esprit humain.

- les pompes et les fontaines étaient les métaphores
dominantes derriére la conception de 'ame dans la
Grece Antique;

- les engrenages et les ressorts des horloges ont joué un
réle similaire pour la pensée mécanisme durant le siecle
des Lumiéeres

- I'hydraulique était a I’honneur avec le concept de libido
de Freud;

- les panneaux de contréle avec fils des téléphonistes
(“telephone switchboards”) ont été utilisés par les
behavioristes pour expliquer les réflexes;

- Etc...




Ce n’est donc pas surprenant que la “révolution cognitive”,
qui s’est faite en parallele avec le developpement de l'ordinateur,
ait naturellement adopté cette métaphore.

Mainframe

Workstation Mais peu
importe la
thechnologie
gui guide nos
réflexions sur

o= la cognition
E mm-scale humaine’
- 10° seqsors
© - § il y a toujours
g 168 le risque que
o la métaphore
> Bt puisse étre
10° Computer poussées
trop loin....
10° ' S'mart Phone 1
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<’Tﬁe CPU is often referred to as the brain of the computer. ﬁ' 7

http://www.slideshare.net/DanielAtkinson96/internal-components-of-the-computer



http://www.slideshare.net/DanielAtkinson96/internal-components-of-the-computer

C’est l'invention du transistor en 1948
qui a ouvert la voie a la miniaturisation
des composants électroniques

qui ont ensuite évolué jusqu’au
processeurs ou central processing unit
(CPU) d’aujourd’hui.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Processeur



https://fr.wikipedia.org/wiki/Processeur

Les transistors fonctionnent de fagon binaire :
soit avec des “0” (absence de courant) ou
avec des “1” présence de courant.

Différentes opérations logiques
ou mathématiques peuvent étre
implémentées sur des transistors.

Et plusieurs de ces groupes de
transistors représentant des
opérations logiques sont ensuites
agences sur des microprocesseurs
(CPU).
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Nombre
d’unités
de base

Hardware

1010 Transistors

101 Neurones

+ autant de
Cellules gliales !



La théorie du neurone;:

1) Le neugpngrest I'unite
structurelle 3 fonctionnelle
de base SYRleme 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

85 000 000 000
cellules gliales

Cellules qui
n’émettent pas
d’influx nerveux... ~+

...a-t-on toujours dit
jusqu’a recemment...

35 000 000 000
neurones |




Différents types de cellules gliales

| Myelin

(cut) "4 ‘ ¥>~
Axon f S
. e 512 Oligodendrocyt P : ‘;‘
&) PDaW\

A N

La microglie : les macrophages
du cerveau.

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

Les astrocytes approvisionnent
les neurones en nutriments et
assurent |'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

(X nutrition !

. ,-. : | \ A
d 7 4 ( .'\ i
i L
;ﬁa Microglia
L‘.: \! Capillar /’, -v‘
: »s Astrocyte ’
> -
Les astrocytes approvisionnent

a : ' ‘( les neurones en nutriments et
Y\ A —- 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

Neuron

_Capillary

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 cérebraux,
le glucose peut pénétrer dans les LAY .
astrocytes ou il est partiellement e\ OO\ Gepiteiee
meétabolisé et retransmis aux neurones. NN Y

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




Astrocytes

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

Grace a leurs "pieds" apposeés 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 région 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 #3, dans deux semaines]



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
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Un astrocyte peut étre connecté a des milliers de difféerents neurones,
pouvant ainsi contrdler leur excitabilité.

Le glutamate relaché par les cellules gliales pourrait ainsi contribuer a
synchroniser l'activité neuronale dans I'hippocampe.

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



(Le BLOGUE du CERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

Richesse et complexité structurale du neurone

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/03/25/richesse-et-complexite-structurale-du-neurone/

Waltz through hippocampal neuropil

Reconstruction of a block of hippocampus
from a rat approximately 5 micrometers on a
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.

Voir le court segment du vidéo ou l'on
ajoute en bleu les cellules gliales
(0:45 a 2:00):

http://www.youtube.com/watch?v=FZT6¢c0V8fW4

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.youtube.com/watch?v=FZT6c0V8fW4
http://www.cell.com/neuron/abstract/S0896-6273(10)00624-0

Bref :

THE

OTHER BRAIN

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

and Scaience

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

No Brain Mapping Without Glia
May 17,
Jon Lieff


http://jonlieffmd.com/blog/no-brain-mapping-without-glia?utm_source=General+Interest&utm_campaign=048f7a464d-RSS_EMAIL_CAMPAIGN&utm_medium=email&utm_term=0_471703a831-048f7a464d-94278693
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Nombre
d’unités
de base

Vitesse de
traitement

Hardware

1010 Transistors
Peu connectés

Horloge : 10 GHz
(10 milliardieme de sec.)

10 Neurones +
101t Cellules gliales

Trés connectés
(104 par neurone)

En biologie, phénomene a
100 millionieme de sec.
Influx nerveux : 2 millieme sec.



Oligodendrocyte

Certaines cellules gliales appelées Oligodendrocyte
oligodedrocytes s'enroulent autour
de l'axone et forment une gaine
isolante, un peu comme celle qui
recouvrent les fils électriques.

- AXONnes

Cette gaine faite d'une substance
grasse appelee myéline permet a > (B ) Noeuds de
l'influx nerveux de voyager plus B Vi & [ Ranvier
vite dans ['‘axone. |

Myeline

Gaine de N
myeéline “~—
\\“\--_



e ™
La gaine de myéline ne )7 e )~ e o ARt
couvre cependant pas \ N N
PN 1 \., P
entierement I'axone et en Cell body e A
: . ] . \LL — Myelin
laisse de petites sections a » i VA" sheath
, . a '\ \J"’ 2N
découvert. Ces petits bouts \ % it — ‘-
d'axone exposes :24‘- R + 1 B0
s'appellent les nceuds de ' \/; )
Ranvier.

La gaine de myeline accélere la conduction nerveuse parce que le
potentiel d'action saute littéralement d'un nceud de Ranvier a l'autre :

ce n'est qu'a cet endroit que les échanges ioniques générant le potentiel
d'action peuvent avoir lieu.



Nombre
d’unités
de base

Vitesse de
traitement

Type de
computation

Hardware

e

1010 Transistors
Peu connectés

Horloge : 10 GHz
(10 milliardieme de sec.)

Traitement de I'information
(surtout) séquentiel via la
connectivité fixe du CPU
Digital

10 Neurones +
101t Cellules gliales

Trés connectés
(104 par neurone)

En biologie, phénomene a
100 millionieme de sec.
Influx nerveux : 2 millieme sec.

Traitement de I'information
en paralléle via connectivité
adaptative (plastique)
Digital ? Analogique ?
Autre ?



Quel type de computation ?

La réponse traditionnelle depuis les années 1960 était que le systéme
nerveux effectue des computation digitales comme les ordinateurs

(potentiel d’action = phénomene tout ou rien...).

Piccinini, G., Shagrir, O. (2014). Foundations of computational neuroscience.
Current Opinion in Neurobiology, 25:25-30. http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959438813002043



http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959438813002043

Mais !

Les “véhicules computationnels” primaires du systeme nerveux, les trains de
potentiels d’action, sont irrémediablement graduels dans leur propriétés
fonctionnelles. (bien qu’un seul potentiel d’action est un phénomene “tout ou rien”,
donc binaire)

Autrement dit, la pertinence fonctionnelle du signal neuronal dépend d’aspects non
digitaux du signal comme le taux de décharge des potentiels d’action et la

synchronisation de l'activité neuronale.
A

-78 mV 20 mV

200 ms



Mais !

Les “véhicules computationnels” primaires du systeme nerveux, les trains de
potentiels d’action, sont irrémediablement graduels dans leur propriétés
fonctionnelles. (bien qu’un seul potentiel d’action est un phénomene “tout ou rien”,
donc binaire)

Autrement dit, la pertinence fonctionnelle du signal neuronal dépend d’aspects non
digitaux du signal comme le taux de décharge des potentiels d’action et la
synchronisation de l'activité neuronale.

Par conséquent, un signal neuronal typique n’est pas une suite de “0” ou de “1”
sous gquelque forme que ce soit et n'est donc pas une computation digitale.




Cela ne veut pas dire que la computation neuronale est de type

analogique, i.e. qui utilise un signal continu.

Car, comme on I’'a mentionné, le signal nerveux est fait d’'unité fonctionnelles

discontinues que sont les potentiels d’action.

Par conséquent, les computations neuronales semblent étre ni digitales,
ni analogues, mais bien un genre distinct de computation.

- Generic Computaton
e
/ (  Digital Computation Analog Computation ) |
| SN e \____ g P e A
<’Neural ComputatioD
Current Opinion in Neurobiology

Some types of generic computation. Neural computation may
sometimes be either digital or analog in character, but, in the general

case, neural computation appears to be a distinct type of computation.

Piccinini, G., Shagrir, O.
(2014). Foundations of
computational
neuroscience.

Current Opinion in
Neurobiology, 25:25-30.

http://www.sciencedirect.com/

science/article/pii/S09594388

13002043


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959438813002043

Hardware

Nombre
d’unités
de base

Vitesse de
traitement

Type de
computation

Melilleures
performances
pour

1010 Transistors
Peu connectés

Horloge : 10 GHz
(10 milliardieme de sec.)

Traitement de I'information
(surtout) séquentiel via la
connectivité fixe du CPU
Digital

Problemes logiques,
mathématiques, traitement
symbolique, etc.

10 Neurones +
101t Cellules gliales

Trés connectés
(104 par neurone)

En biologie, phénomene a
100 millionieme de sec.
Influx nerveux : 2 millieme sec.

Traitement de I'information en
parallele via connectivité
adaptative (plastique)

Digital ? Analogique ? Autre ?

Problemes avec cadres plus
flous (reconnaissance
visuelle, langage, composante
émotionnelle, etc...)



Parce que contrairement a ce que pourrait :
. . , , . DA Hel 1
laisser croire la métaphore de l'ordinateur, o

W.N N
I FY W
Y
VM
iIN:Ne® H

notre cerveau n’a pas évolué pour résoudre
des problemes logiques abstraits.

P Muase Coaw



Il a évolué surtout pour ne pas
gu’on se casse la gueule en
cherchant de quoi manger et des
partenaires pour se reproduire !

P Muase Coaw



Et il faut garder a I'esprit que durant le développement...

Signal

Ancient
mammalian
cortex

Signa! Signal

TRENDS in Cognitive Sclences

...au début de la vie,
tout se fait en « online »



Et progressivement, on aura
I'option supplémentaire de

faire du « offline »

Signal
B

Ancient
mammalian
cortex
——p—p  ———
Signat Signal
A B

TRENDS in Cognitive Sclences

...au début de la vie,
tout se fait en « online »



Une métaphore qui résume
ce qu’on a vu jusqu’ici
et qui va nous amener
vers la suite...






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

C’est de cette
plasticité dont on va
parler davantage la
semaine prochaine...



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

