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Le cerveau humain contient des millions de fois plus
de cannexions entre ses neuranes que les quelque
20000 ou 25 000 génes contenus dans 'ADM de nos
cellules. Et pourtant, durant le développement de notre
cerveal, les extrémités des axones de nos neurones
en développement ressemblent & de véritahles - t8tes
chercheuses » quiréussissent & trouver leur cible
specifique a travers la soupe moléculaire complexe
que constitue le milieu extracellulaire.
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Le cerveau 3 tous les niveaux est
financeé par I'nstitut des
neurosciences, de la sante
mentale et des toxicomanies
(IMNSMT), I'un des 13 instituts de
recherche en santé du Canada

(IRSC).

LIMSMT appuie la recherche
dans différents domaines afin de
réduire lncidence des maladies
du cerveau. LINSMT fait ainsi

progresser notre compréhension
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Le plaisir et la douleur
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La quéte du plaisir
Les paradis artificiels

L'évitement de la
douleur

PE@

In stimulus sensoriel
qui n'apporte ni
récompense ni punition
est rapidement ignoré et
oublié. C'estle
phénoméne de
['"habituation qui nous fait
oublier le contact de nos
vBtements avec notre
peau ou letic tac de
I'horloge du bureau.

Niveau
d'explication

LES CENTRES DU PLAISIR

Pour gu'une espéce survive,
ses individus doivent en
premier lieu assurer leurs
fonctions vitales comme se
nourrir, reagir a l'agression et
se reproduire. L'évolution a
donc mis en place dans notre
cerveau des regions dont le
rile est de "réecompenser "
I'exécution de ces fonctions
vitales par une sensation
agreable.

Ce sont ces regions,
interconnectées entre elles, qui
forment ce que I'on appelle =
circuit de la recompense.

Institutides neldrosciences, dellalsanté mentaleletidesitoxicomanies

Niveau
d’organisation

Fay Social

0O Psychelogique
| ] Cérébral

a Cellulaire

VYV Moléculaire

L’aire tegmentale ventrale (ATV), un groupe de neurones situés en plein centre du
cerveau, est particulierement importante dans ce circuit. Elle recoit de l'information de
plusieurs autres regions qui I'informent du niveau de satisfaction des besoins

fondamentaux ou plus specifiguement humains.
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Or les systemes vivants
sont hyper-organisées !
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Biochemical Pathways - Metabolic Pathways
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Receptor
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Secreting cell Target cell

Not a target cell (no receptors)

Target cell

Hormones ! @ @

Secreting cell
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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




Plantes : Animaux :

autonomie motrice
pour trouver leurs ressources
dans I'environnement

photosynthese
grace a I’énergie du soleill




Systemes nerveux !

Brain and

spinal cord are
e central ~

nervous system (72}

\ || Flatworm j
Segmental 1Ll (platyhelminthes)./:

nerve

“Brain"
Ganglion
Nerves to muscles

5 S Squid
(Annelida) (Mollusca)
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Aplsysie

(mollusque marin)

Facilitating
interneuran

Input from skin—-
receplors thal were

strongly stimulated Excitatorny

C )
irkermeuran
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J {
Facilitating interneuran releases
serctonin at presynaptic receptors.

Result is to block potassium channels and
thus pmlung release of neurotransmitter

Muscle that —
retracts gill

Cill



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

Le cerveau humain,

comme les inter-
neurones de I'Aplysie,

va moduler la boucle
perception — action.

— Facilitating
Intere ifon

Input from skin
receplors thal were

strongly stimulated Excitatory

intermeuron

Facilitating intemeuran releases
serotonin at presynaptic receptars.
Result is to block potassium channels and
thus prolong release of neurctransmitter

Gill



Le cerveau humain,

comme les inter-
neurones de I'Aplysie,

va moduler la boucle
perception — action.

Proportion des regions sensorielles primaire

Vert : toucher Rouge : vision Bleu : audition

-

Rat Chat







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




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




MNoyau

vnmeurene = cellule spécialisée...



une des plus anciennes
techniques de coloration,
la coloration de Golgi,
permettait déja de voir
ces prolongements

au debut du XXe siecle
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Neurone pyramidal du cortex moteur



permettait aussi d'observer

gue ces cellules nerveuses

sont organisées en couches
d’épaisseur variables selon

les différentes régions du cortex

« Cortex olfactif de la région de I'hippocampe, 1901









Des dendrites et des axones...

... pour communiquer avec d’'autres neurones

Conduction électrique Transmission Conduction électrique
chimigue
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85 000 000 000
neurones...

...mais aussi
85 000 000 000
cellules gliales !




Des dendrites et des axones...

... pour communiquer avec d’'autres neurones

Conduction électrique Transmission Conduction électrique
chimigue

la conduction électrique



1. A I'état de repos, les
canaux de la membrane du \ + + + + + + + +

neurone creent une

repartition inégale des
charges : davantage de

charges négatives a
I'intérieur et plus de charges
positives a l'extérieur.

conduction électrique, ou plutbt électrochimique
a lieu le long de 'axone
consiste en une depolarisation locale de la membrane

gui se transmet de proche en proche
et qui se régénere sans perte d’amplitude
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Fotential EFSP's

le « potentiel d’action », que I'on visualise ainsi sur un oscilloscope,
se déclenche de maniére « tout ou rien »
guand I'excitation atteint un certain seuil



neurone = véritable
Intégrateur en temps
réel de toutes les
excitations et
inhibitions regues
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Potential
de membrane

:

Cellule réticulaire

Potential

de membrane
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Cellule thalamocorticale

Potantial
de membrane

___MWW

Cellule pyramidale du cortex
0 0.5 1.0 15 20 25 30
Temps (s.)

grace a leurs prolongements, les neurones créent des
réseaux tres interconnectes ou l'activité d’'un neurone
peut influencer I'activité de plusieurs autres



85 000 000 000 neurones

Chaqgue neurone peut faire
~ jusqu’a 10 000 connexions
- avec d’autres neurones.




Conduction électrique Transmission Conduction électrique
chimique

la transmission chimique
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Corps cellulaire d'un aufre neurone
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synapse au microscope electronique



Transmission d'un Stimulation a haute
potentiel d'action frequence produisant
unigue la PLT

@

bouton
pré-synaptique

neurone
post-synaptique



iy -
v L3 v = o glutamate

Reécepteur
AMF"A
& 88 »-Mg2+ récepteur
Ji‘ * AMPA

-|r H:-I- - .
CEE"‘-CEhﬂﬂdUiII'IE

cyclase f
MAP
AMPc  kinase

—a Activation
¥ de génes




GAB A,
mGluR4/8 B :
FPresynaptic

GABAg; (GABAergic)

Presynaptic
(glutamatergic)

mGIuR2/3

Glial
cell

mGIuR3

Postsynaptic

Etc, etc...

2 Glutamate
® GABA
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Eeéseau de neurones selectionne

La structure de ce réseau
est plastique, elle peut se
modifier elle-méme;

de nouvelles associations
entre certains neurones
peuvent ainsi se former,

et ce, a tout moment durant
toute notre vie;

c’est ce qu’'on appelle
la plasticité neuronale.

Et c’est la base de notre
meéemoire.

En ce moment par exemple,
votre cerveau est en train
de modifier sa structure...















Primary Aud Corlex

Prefrontal Corten: . %

Executive Functions Sound Analysis & Recognition
Working Memory

Wemnicke's Area
Speech Recognition

Entarhinal Corlex
Mamory Compression
and Recall

Layered Layered
Process Process

|2 |2

Auditory — ' Auditory —>—+ Pre-Frontal

Thalamus* Cortex Cortex
4
Amygdala, Rhinal Cortex

\ Hippocampus

Ear — Brainstem —




La causalité circulaire produit ce qu’on appelle
des systemes dynamiques.



Afference excitatrice
acfive en permanence

e

Un cycle

L

Décharge
du neurone
excitateur
Décharge

du neurone
inhilyiteur




25 milisecondes

Oscillation

il
— & 40 Hertz
/\ Activité

] moyenne de
plusieurs
neurones
voisins

Potentiels
d’action de
neurones

individuels
Temps —=



Electrode d'EEG Décharges synchronisées

g I o
, T L Soemmation = EEG
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Sammatlen = EEG

c’est cette activité coordonné dans le temps d’'un grand nombre de ces neurones
gu’on peut recueillir avec I'électroencéphalogramme (EEG)

qui permet de suivre les changements rapides dans l'activité

de grands ensembles neuronaux
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“cerveau
cablé”

“cerveau
hormonal”

droduction




Neurones versus Hormones

Aire de Broca

“cerveau cablé”

Liaisons
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Courtesy of VJ Wedeen and LL Wald, Martinos Center, Harvard Medical School, Human Connectome Project




« Grandes
autoroutes...

...et petites
rues locales.
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Cerveau « cablé », mais cablé...

rigide ou souple

(position « innéiste ») (position « empiriste »)

ple d’Apollon de la cité antique de Delphes

Platon Aristote




Cerveau « cablé », mais cablé...

rigide et souple

Jean-Pierre Changeux

« une grande part de I'organisation DébUt dU « ...mais des processus de

du cerveau est innée : les axones plasticité génerent de la

venant de la rétine vont toujours X' X|@ gjec|e variabilité a plusieurs niveaux
au corps genouillé latéral, etc... » (molécule, réseaux neurones) »



Cerveau « cablé », mais cablé...

rigide et souple

ﬁ Jean-Pierre Changeux w

Nature — Inne Culture - Acquis

Mémoire de I'individu
résultat de
Développement de l'individu

Mémoire de I'espece
resultat de
Evolution des especes

Début du
XXle siecle



Nature — Inné

Meémoire de I'espece "
résultat de o ‘%

Evolution des especes 2N e
6 X -
3 - })ﬁx;
P ) Fish
o
<& - | Shark
Amph bian . |

Lamgrey
Cerebrum
- alm«'.'i}.'aral’.‘nallum
. m Spinal cord
—~ P
o N
Offactory bulb

Basic Plan of Brain



Innervation polyneuranale

d'un muscle immature

Stabilisation
sélective de
synapses

Coupe de I'hippocampe Neurogenése

Potentialisation
a long terme

Culture - Acquis

Mémoire de I'individu
résultat de
Développement de l'individu


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

w rigide et souple w

Inne Acquis
Mémoire de I'espéce Memoire de l'individu
résultat de réesultat de
Evolution des especes Développement de I'individu
e @
a .
Bird " = ) &
Fis
o &
‘ .. . Shark
: &
Cerebrum s =
#_‘Taﬁ% Spinal cord
olfacto:uulbv

Basic Plan of Brain



« L’homme neuronal »,
de Jean-Pierre Changeux,
publié en 1983;

“cerveau
cablé”

“cerveau
hormonal”

I.’homme
neuronal

N\ Jean-Pierre
' Changeux

[1]
Pluriel ROUBEN ﬁ'p.uouunﬂ

Qpoduction




et « Biologie des passions »,
de Jean-Didier Vincent,
publié 3 ans plus tard

en 1986.
cable” hormonal”
I.’homme | o JEAN-DIDIER VINCENT
neuronal BIOLOGIE

N Jean-Pierre
. Changeux

DES PASSIONS

“SCIENCES




« Je suis
parce que je suis ému
et parce que tu le sais ! »

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




Aire de Broca

[.’homme
neuronal

Jean-Pierre
Changeux

JEAN-DIDIER VINCENT

BIOLOGIE
DES PASSIONS




“cerveau hormonal”




{a) ® Norepinephrine (b) ® Serotonin

To basal
ganglia

SSRlaction  C
Cerebellum  raises Raphe

T
. nuclei
serotonin
levels

(d) ® Acetylcholine

Cingulate
gyrus

Substantia
nigra

Reinforcement
behavior
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“Cerveau

hormonal”: exemple
d’'un état particulier,
celui de I'amour
romantique...

5. Occipital cortex Blood levels and effects Heightened cognitive functions

7. Ventral temporal regions Body image @ Sees partner’s body as better than own
Interior passion regions not visible; Self-representation (@ Sees partner as completing self
Caudate nucleus, thalamus, ‘ ‘ ‘ L
Attention @ Focuses on partner; ignores others
Cortisol  Stress  Alertness Fan
Social cognition @ Understands partner’s intentions

low High

anterior cingulate, posterior
hippocampus, precentral gyrus

Brain chemicals and effects

CTTTLTTTLTTITLATT

Dopamine Pleasure Motivation Sadness = Oxytocin  Trust Attachment Fear \FasoqamshSennlhmmNmey Smmhnbmveﬂggm
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Pendant longtemps
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La Neuroendocrinoloqgie

s’est développée durant
les années 1970 :

- se situe a lI'intersection
de deux grandes
disciplines, la
neurobiologie et
I’endocrinologie.

- étudie les interactions
entre le systéeme nerveux
et le systeme endocrinien

- et aussi la capacité qu'a
le systeme nerveux a
produire des hormones

Systéme
immunitaire

\


http://fr.wikipedia.org/wiki/Neurobiologie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Endocrinologie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_nerveux
http://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me_endocrinien
http://fr.wikipedia.org/wiki/Hormone_peptidique

Osmorecepteurs =

des neurones de I'hypothalamus

sensibles a la concentration osmotique du
plasma

dont les axones sécrétaient de la
vasopressine

directement dans la circulation sanguine.

Et cette vasopressine, sécrétée par des
neurones, va agir comme une hormone
sur des organes du corps comme les reins
ou les vaisseaux sanguins.




Ce qui m'amene naturellement a vous présenter

la grande complice de I'nypothalamus,
la « glande maitresse » de I’organisme,

j’ai nommé :



Neurons that
produce hormones

released from ]
posterior pituitary I hyp O p hyse

stalk




L'’hypophyse
et ses 2 lobes

de I'hypophyse

a) Le lobe postérieur

' ':'..I' L _\.—‘;. o
LA | i,
Lobe amériek__ —=

B / Neurones
7 | sécrétoires
magnoceliulaires

i
Loy’ |
4
a i
_-;:-.‘:"::"{'

" Lobe
postérieur
Nt / de

— N \I’hypophyse

Capillaires sanguins

par ou diffusent la vasopressine et ocytocine

ocytocine

glandes muscle lisse
mammaires de I'uterus




L’ocytocine,

parfois appelée « 'hormone du lien »,

est décrite au :
http://lecerveau.mcaqill.ca/flash/d/d 04/d 04 m

/d 04 m des/d 04 m des.html



http://lecerveau.mcgill.ca/flash/d/d_04/d_04_m/d_04_m_des/d_04_m_des.html
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/d/d_04/d_04_m/d_04_m_des/d_04_m_des.html

L'’hypophyse
et ses 2 lobes

secrétoires
- parvocellulaires

. i | b) Le lobe antérieur

Liberation
des hormones
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% Circulation
| sanguins
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Lobe antérieur
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4 |

Circulation
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les organes-

-

h de i Cuoves mey
menminropty = murr_nuneﬂm il adrénocorticotrophine thyreostimuline
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I as tissus | | MEmmaires thyroide




qui sécrete de nombreuses hormones :

HYPOTHALAMUE

TRH _—=+GnRH [LHRH)

PIM
PRH

-
- 1GH

Anterior pituitary

ACTH TSH F5H LH LH Pralactin
[Femala) Male)

Adrenal Thyrald Ovary Tastis Breast
Insulin-like  Glucocorticolds, Thyroxine Estrogan Progasterone  Testostarona

rowih mineralocorticolds,
actors and androgens




Control animal

a b

Stress e GR' GR Huppm:ampus

} o &Pw )

CRH/
AVP l+
GR
Anterior
ACTH g ey pituitary
Cortex
ACTH
l"‘ ' Medulla
Adrenal of
gland
Glandes = o +t-ﬂ/urtlcuster.md5
surrénales | e T Lz To brain and
immunitaire * rest of body
Reins ‘1
Forebrain GR activation - Triggers negative
« Increases acute anxiety feedback
= Allers learning and « Ends stress response
memory » Heturn to homeosiasis




Autre exemple : I’hormone de croissance
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JEAN-DIDIER VINCENT

BIOLOGIE
DES PASSIONS

A GH receptors Faphs
B GHS recephors Prrivarmncula nuGleus

« [A partir de I'hypothalamus], le cerveau * S L2 %{5/"’;%
devient une véritable glande endocrine & T
qui déverse ses produits de sécrétion dans
le sang de la circulation générale ou d’un
réseau local qui irrigue I’hypophyse.

Les hormones du cerveau obéissent aux
deux principes fondamentaux qui
définissent une hormone : action a distance
et autorégulation par rétroaction. »
(p.108-109)
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Derniere étape de cette intégration

COorps — cerveau - neurohormones




Il faut se rappeler que le corps d’'un organisme est fait de cellules spécialisées...




..qui forment différents tissus et organes, et finalement différents grands systemes.

Musculo-squelettique Nerveux Endocrinien Circulatoire



« La seule raison d’étre d’'un étre vivant, c’'est d’étre,
c'est-a-dire de maintenir sa structure. » - Henri Laborit

Nerveux Endocrinien

Ces deux grands systemes vont collaborer
pour maintenir cette structure chez les animaux.



Systeme nerveux

autonomie motrice
pour trouver leurs ressources
dans I'environnement

Donc boucles sensori-motrices

DoncCOMportements




Systeme nerveux

autonomie motrice
pour trouver leurs ressources
dans I'environnement

Donc boucles sensori-motrices

DoncCOMportements

Systeme endocrinien

Equilibre métaboligue
de I'environnement
interne

Donc boucles de rétroaction
biochimiques

ponc régulations
hormonales



Nos besoins fondamentaux subissent
des fluctuations qui s’éloignent parfois de la valeur optimale...

FAIM

okl

SOIF

i

]
-

..vers laguelle I'organisme va tendre a revenir toujours par 2 moyens



'
!
-;-"‘ .’—.;__ &
: \
£ 510\

Par une réponse {

[ Par une réponse

comportementale  “{if" | [ métabolique
(systéme nerveux) /i ‘ L) (systeme endocrinien)

FAIM Manger Mobiliser ses réserves
(lipides, etc...)

SOIE Boire Diminuer I'élimination d’eau
(réabsorption par les reins,
etc....)

TEMPERATURE Se met a I'abri Augmente la production de

Hérisse ses poils chaleur par ses cellules
REPRODUCTION | Comportements de Maturation des cellules
séduction sexuelles
Accouplement
SOINS ENFANTS | Comportements maternels  Production de lait




Par une reponse X ) Par une reponse
5\ métabolique

comportementale g Y
(systéme nerveux) U ||| (systéme endocrinien)

!
) Q&

v

h‘:
' %

-

Les 2 systemes travaillent toujours ensemble
et en parallele pour assurer « I'"homeostasie ».




Ce qui n’est pas etonnant dans une perspective evolutive...

T « Les substances chargées de la
BIOLOGIE communication sont présentes dans I'étre

DES PASSIONS

vivant avant méme que ne soient difféerenties
les [grands systemes].

Hormones et neurotransmetteurs devancent
I'apparition des systemes endocrines et
- nerveux. » (p.105)




Ce qui n’est pas étonnant dans une perspective évolutive...

« Les substances chargées de la
communication sont présentes dans I'étre
vivant avant méme que ne soient difféerenties
les [grands systemes].

Hormones et neurotransmetteurs devancent
I'apparition des systemes endocrines et
nerveux. » (p.105)

Receptor

@ e

Secreting cell Target cell

Not a target cell (no receptors)



« Les mémes substances sont a la fois hormones

et neurotransmetteurs

Hypomaiamus / ,{7 i
Chiasme optique /f/ _=::' .»"

Neurotransmitter

selon une confusion
des roles qui nous est e P
maintenant familiére. » — i

Receptor

@ e

Secreting cell Target cell

Not a target cell (no receptors)



Neurones versus Hormones

Vers une conclusion aux allures de réconciliation



Dans une perspective developpementale...

Chimioattraction Chimiorépulsion
E:x: nétrines 1 sEémaphorines
=l - Sl -

N
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Merci de votre attention !
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