Cours #3 de 4
Apprentissage, mémoire, sommeil et réve

1¢re partie : Des milliers et des millions 2¢ partie : Eveil, sommeil et réve : des
de neurones : nos memoires et leurs réeseaux de milliards de neurones qui
structures cérébrales associées oscillent a I'échelle du cerveau entier




X
|5

Sommaire w7 J 7 J

N{ 1" rencontre 2° rencontre =
Y Prologue Le « connais-toi toi-méme» De la «poussiére d'étoile » 3¢ rencontre S
J . . de Socrate a 'heure ala vie: I"évolution qui fait L'humain découvre la grammaire
Sur la pertinence de ce livre 7 KR SRrAT 2 .
des sciences cognitives qu'on est ici aujourd’hui de base de son systéeme nerveux
= p.29 p. 55 p.95

Boucler la boucle: a3
3 A La plasticite neuronale
nos multiples «soi» N i .
alabase de Papprentissage
p.533 S
et de lamémoire
p. 127

Epilogue CO 4¢ rencontre

12€ rencontre

Cultures et institutions socipfes:

, 5¢ rencontre
des vieux mondes dystopigflies . 5 Des structures cérebrales
aux utopies concrétes N OTR E c E Rv EAU J 2 reliées en réseaux de

milliards de neurones

A TOUS LES NIVEAU T hl

11 rencontre

Where is my mind ? Conscience
humaine et questions existentielles
p. 427

Du Big Bang a la conscience sociale o 6 rencontre
L'activité dynamique de nos
rythmes cérébraux durant
Iéveil, le sommeil et le réve
p. 219

10€ rencontre
Rationalisation, motivations
inconscientes et cerveau prédictif

7€ rencontre

Cerveau et corps ne font

. 391 ~
BLABA P - = - g
L ey 9 renclontr / _ren_contre qu'un: lorigine des émotions
Le langage: émergence Predire et simuler le monde p. 269 £ /
,,__.../\_,,-_T\_/ K ———— de mondes symboliques pour décider quoi faire A ST
| P { communs et tremplin p-311 T ':’l( =
s ~\ﬁﬂ7 pour la pensée ) Ay \
- ) p- 355 A !
" = T e O & LM
s s
7 Nt - W) | A
., / s




2€ rencontre

De la « poussiere d’étoile »
ala vie: I’évolution qui fait

Ou l'on co
poussieres d’étoiles; ui nous am
le passage de l'évolution cosmique—s

e d’abord que « nous sommes faits de
énera a considérer
L

qu’on est ici aujourd’hui

tion chimique.

On pourra alors aborder la grande transition suivante
et se demander: « qu'est-ce que la vie?» A partir de
12, on verra comment la reproduction et la sélection /- N

naturelle ont constitué des moteurs essentiels a notre |
évolution. Tout comme le passage aux multicellulaires (Q /
et a la spécialisation cellulaire qui permet d’expliquer X
lorigine des systemes nerveux. La complexification

de celui-ci chez les vertébrés permettra de raffiner les

comportements jusqua 'expansion spectaculaire du

volume cérébral durant I'hominisation et tout ce que ca

va rendre possible chez I'étre humain. On terminera en

abordant les «niveaux d'organisation» et les « propriétés

\

émergentes», deux concepts fondamentaux pour
comprendre tout ¢a et la suite de notre aventure.

BD J'ai voulu venir chez Alin parce qu'on va s'in-
téresser aujourd’hui aux origines de la vie et du
systéme nerveux des animaux.

YDR Ca fait toujours plaisir de venir faire un tour
chez nos vieux potes en campagne. J'ai beau étre
un Montréalais jusqu'a la moelle, y'a une partie
de moi qui me crie aux deux mois de sortir de la
ville. Et ici, dans le fond du rang 8 2 Saint-Adrien,
c’est une des places oil jme sens bien. On en a tu
fait des partys pis des feux de camp jusqua pas
d'heure en regardant les étoiles?

55

BD C'est justement pour ¢a que jai voulu qu'on
vienne ici: pour remonter jusqu'aux étoiles, la
seule facon de comprendre vraiment d'ou il vient,
notre systéme nerveux!

YDR Ca sonne comme l'intrigue au début d'un
épisode, ca. T'es pas pire en scénarisation, finale-
ment, toi... (rires)

BD Tu te souviens, on en était venus a la conclu-
sion qu'il fallait tenir compte de la structure par-
ticuliere de notre syst2éme nerveux parce que c'est
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Boulevard Saint-Laurent
et avenue des Pins,
samedi 2 juillet 2022

4° rencontre

La plasticité neuronale
a la base de Papprentissage
et de la mémoire

Apres son développement, notre cerveau garde la
capacité de se modifier durant toute notre vie. Pour

comprendre pourquoi, on va d’'abord considérer
I'évolution de nos différents types de mémoire, des plus
anciennes et élémentaires aux plus récentes impliquant
I'hippocampe et le cortex cérébral. On exposera ensuite
les conséquences désastreuses sur 'apprentissage

et la mémoire de l'ablation de I'hippocampe chez

le patient H.M. On verra comment les synapses se
renforcent pour créer la trace physique ou «l'engramme»
d’un souvenir. Les processus de I'encodage des souvenirs
a long terme et leur rappel permettront par la suite de

mieux comprendre plusieurs des facteurs qui influencent
l'apprentissage et la mémoire. Et I'on terminera par une
plongée au cceur de quelques mécanismes cellulaires

a la base de la plasticité synaptique.

YDR Ca fait du bien les terrasses qui débordent
dans la rue comme ¢a. De voir qu'on reprend un
peu d'espace 4 ce que l'auto nous a volé depuis
des décennies...

BD En tout cas, merci pour ton matériel de prise
de son C'est vraiment une bonne idée de m'avoir
proposé ca. Sinon, on aurait été obligé de rester
assis, alors que 14, avec tes petits micros-cravate-
sans fil, c'est super, on va pouvoir jaser en mar-
chant tantét et tout va étre enregistré! J'ai méme
plus besoin de ma petite enregistreuse.

YDR Je pourrai pas nous filmer, par contre. Mais
bon... je me suis rendu compte en réécoutant un

127

peu mon matériel que des heures et des heures de
plan fixe de types qui parlent de protéines pis de
neurones, c'était peut-&tre pas ce qu'il y a de plus
cinématographique... Alors on va continuer juste
avec le son, comme tu voulais, pis j'vais pouvoir
me concentrer sur mon role d'emmerdeur de ser-
vice. (rires)

BD Trés content, en tout cas, de retrouver mon
emmerdeur préféré sur Saint-Laurent, une rue
chargée de souvenirs et particulierement bien
adaptée 2 ce dont on va parler aujourd’hui

YDR Ah ouais? C'est quoi le sujet?
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Déja, dans les systemes nerveux les plus primitifs, on voit apparaitre
des formes simples d’apprentissage et de memoire comme...

Réflexe de retrait de I'ouie Sensibilisation

Repli
du manteau

L
Stimulus ; Stimulus

tactile ® tactile

Choc
sur la queue

Trial 1 Trial 6 Trial 13 Trial 14

Touch Touch Touch Shock tail and
siphon siphon \'iphnn touch siphon

| l !

Habituation

__/'\_.\_—‘~_-___ S~

0 4 5 12 0 4 s 12 0 4 8 12
Ime (s) [ime (s) Time (s) Iime (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)

NO RESPONSE

During conditioning

BELL + SALIVATION
FOOD

{ucs) (UCR)

Afler conditioning
BELL SALIVATION
(CS) (CR)

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




TOUS LES JOURS
JE LAVE MON CERVEAU

AVEG LA PUIB
3

DORMEZ  CITOYENS




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)

NO RESPONSE

During conditioning

BELL + SALIVATION
FOOD

{ucs) (UCR)

Afler conditioning
BELL SALIVATION
(CS) (CR)

Le conditionnent opérant,
ou I'on apprend qu’avoir tel
comportement amene une
réecompense.

Lever



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
réecompense.

FOOD SALIVATION . -~ ! \
(Ucs) (UCR) g ° ‘V

Before conditioning ff"“
) p— y
) q T 1")
NO RESPONSE B

During conditioning

BELL + SALIVATION
FOOD

{ucs) (UCR)

Aﬂer conditioning o e .
BELL SALIVATION = @aa| .
(cs) (CR) 4 9T S )
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Memoire a long lerme

« on apprend sans

s’en rendre compte »

Non associatives

Habituation
Sensibilisation

Associatives

Conditionnement
classique et opérant

Procédurale
(habiletés)




Memoire a long terme

Episodique Sémantique
(événements (mots, idées,
biographiques) concepts)

> S
“yd
b

G N

Cortan pu! s of the Brain show volume reductions with age, sspecially the prefrontal l ortax and
hippoc | ws. Both are important to l functioning of apisodic memory, which playy » critical
ole In romembening past events

On est ’acteur des événements
qui sont mémorises avec tout leur contexte et leur charge émotionnelle.




Memoire a long terme

"

Episodique Sémantique
(événements (mots, idées,

biographiques) concepts) , .
C’est notre connaissance du monde

dont une grande partie nous est
accessible rapidement et sans effort.

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




L’oubli, mécanisme clé de la mémoire

http://www.lemonde.fr/sciences/article/2017/08/21/1-oubli-mecanisme-cle-de-la-memoire 5174858 1650684.html

Une « bonne mémoire »
doit parvenir a effacer 1’accessoire, le superflu, les détails.

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

et d’adapter nos comportements aux situations nouvelles.

Le BLOGUE duCERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

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/

La personne ayant probablement contribué plus que quiconque
a notre compréhension de la mémoire humaine (décédé en
décembre 2008 a 1’age de 82 ans).

'ablation de I’'hippocampe chez le patient H.M.



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

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

¢tait 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’épilepsie.

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

Y

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

THE REMOVAL OF THE HIFFOCAMPUS




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

Mais. ..

La mémoire procédurale, faite d'automatismes
sensorimoteurs inconscients, €tait préservée, ce
qui suggerait des voies nerveuses différentes.
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Méemoire a long terme

mantique
s, idées,

Hippocampus Hippocampus removed



Méemoire a long terme

Procédurale
GQEIEES)

Sagittal section

thalamus
noyau ventral antérieu
noyau ventrolatéral

pulamen

globgs pallidus
— adivision externe

_——""____division interne

noyau

télencéphale ~ sous-thalamique

tha



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




Amnésie rétrograde
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mémoire nomale

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

comme si la trace
pouvait €tre transférée
au cortex...

Amnésie antérograde

Patient H.M.



Cortex

Le « modéle de 1a consolidation Initial Experience Repeated Trials or Mental Rehearsals

standard » Aeas
Cortex

- Les souvenirs sont formés en
premier dans ’hippocampe
- Avec le temps, ils se transferent
dans le cortex ‘
- Donc role transitoire de e
I’hippocampe

Hippocampus

Cell ensombios contributing to

o
cently encoded neocortical part of a ropresentation ° ®  Associated pre-eximing repreésentabon

v Recently encoded hippocampal part of a representation Unrolated pre-eoasting representation




Cortex

Le « modéle de 1a consolidation Initial Experience Repeated Trials or Mental Rehearsals
standard »

- Les souvenirs sont formés en
premier dans ’hippocampe

- Avec le temps, ils se transferent
dans le cortex _

- Donc role transitoire de 'hippoca i

La « théorie des traces multiples » (« multiple memory trace theory »)

- Depuis 20 ans, suite a des etudes de lésions causant des amnesies. ..

Neocortex Neo;qrtex " Neocortex
- Les souvenirs sont encore formés
en premier dans I’hippocampe
- Mais seulement les souvenirs
sémantiques seront encodés dans
le cortex (et + de réactivations =
+ d’index crées 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 I’age de ce souvenir.



La théorie des traces compétitives

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

Envisage plut6t la fonction de I’hippocampe, quand on se rappelle de quelque
chose, comme en étant une de « recontextualisation ».

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

Avec le temps, le rappel répété d’un souvenir dans difféerents contextes produit
entre les engrammes corticaux correspondant une « interférence compétitive »,
phénomene qui va solidifier a la longue ce qui constitue le cceur de cet
engramme au détriment de ses régions plus variables.

Neocortex

Hippocampus


https://faculty.sites.uci.edu/myassa/research/competitive-trace-theory-ctt/
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Coloration « Brainbow »

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


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

Quelgues mécanismes cellulaires
a la base de notre mémoire



A. Experimental setup

100 Hz

Schaffer
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o Recording
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Late LTP (4 trains)

Early LTP (1 train)

En 1973,

on a découvert dans

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

Video : Neuroscience —
Long-Term Potentiation

Carleton University
https://www.youtube.com/watch?v=vso09jgfpl ¢

2:40 a 6:30



https://www.youtube.com/watch?v=vso9jgfpI_c
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Ce sont aussi ces neurotransmetteurs
et ces récepteurs qui permettent d’apprendre...

Normal synaptic transmission ~
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Nos diverses interactions quotidiennes
avec le monde font augmenter
d’environ 20% la surface du bout de
I’axone et de I’épine dendritique qui se
font face.

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

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

(a) Standard condition (b) Impoverished condition
- 18

Les neurones pyramidaux du groupe venant de
- I’environnement enrichi ont davantage d’épines
M dendritiques que ceux des rats du groupe standard

a la fois dans les couches II/III et V/VI.

Apical Oblique apical Basal
Standard Enriched Standard Enriched Standard Enriched

¢

-

.“

(¢) Enriched condition

layer II/111

Biological Psychology 6e, Figure 17.17

Epines dendritique de
neurones du cortex
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,
Bogdan Draganski*, Christian Gaserf,
Volker Busch*, Gerhard Schuiererd,

Ulrich Bogdahn*,Arne May*

https://www.researchgate.net/publication/305381022 Neuro
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Figure 1 Translent changes in bra ced while leaming to juggle. a—c, Statistical pa
transient structur os [n grey ms up comparad with non-jugg
: ormalized T1 image. The left =
scans in the mid-temporal area (hMT/V5) bilaterally
and In the left posterior intraparietal suicus {x, —40
od by the time of the third scan. C scale indic i
el In the left hMT for all juag the three time points. The

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;,
The neuroscience of poverty.

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

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

Mais il y en a beaucoup d’autres !

- La dépression a long terme (DLT)
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Initial State Repeated 1 week Later

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

Mais il y en a beaucoup d’autres !

- La dépression a long terme (DLT)

- La plasticité dépendante du temps
d'occurrence des impulsions (« Spike-

timing-dependent plasticity » ou
STDP)
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Initial State Repeated 1 week Later

La potentialisation a long terme (PLT) = Stimulation ‘

est I'un des mécanises les plus documenté _ A 4 \
derrieres les phénomenes d’apprentissage ~ .\
et de mémoire. A \

Mais il y en a beaucoup d’autres !

- La dépression a long terme (DLT)

- La plasticité dépendante du temps
d'occurrence des impulsions (« Spike-

timing-dependent plasticity » ou
STDP)

- La neurogenese etc




Déebat / Controverse :

Le BLOGUE duCERVEAU ATOUS LES NIVEAUX

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/

Neurogenese dans le cerveau humain
adulte ?

Apreés le récent « non », un « oui »
tout aussi affirmatif !

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



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/04/17/neurogenese-dans-le-cerveau-humain-adulte-apres-le-recent-non-un-oui-tout-aussi-affirmatif/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/03/27/la-neurogenese-dans-le-cerveau-humain-adulte-remise-en-question/
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La trace physique

Sbra ou « I'engramme »

'®

" d’un souvenir



Qu’arrive-t-il lorsqu’on apprend ?





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



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



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

Et ce sont ces réseaux de
neurones sélectionnés qui vont
constituer ce qu’'on appelle
I’engramme d’'un souvenir.

Luke Sk}walker‘




2

Luke Skywalker!

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

en evoquer
un autre...

....... I
.-

‘Darth Vader|

Nature Reviews | Neuroscience



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...

Réseau de neurones sélectionné




Consolidation

STM i LTM

| Memaory Ry Long-term memory

Active state — Inactive state
(1abile ) Reconsolidation ( stable )

Reactivation




STM

amor (avec nouvean contexte, Long-term memory

déformation, etc. )
Active state — Inactive state

(1abile ) Reconsolidation ( stable )

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

Peut-on effacer les souvenirs?

1.Les méandres de la mémoire
Isabelle Paré

15 décembre

https://www.ledevoir.com/societe/ 543662 /peut-on-effacer-les-souvenirs

L’approche du Dr. Alain Brunet, de I’hopital Douglas a Verdun :

« Cette approche se fonde sur le fait que lorsque les symptomes émanent d’'un
événement traumatique, si on diminue les souvenirs émotifs liés a cet
événement, on diminuera les symptomes », explique le chercheur, aussi
clinicien. L’objectif n’est donc pas d’effacer le souvenir, insiste-t-il, mais plutot
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. Absorbe 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 qu’il géenérait 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 mémoire.

Il s’agit de retenir dans 1’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 ’apprentissage et la mémoire ?




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



L'apprentissage et la memoire
étant des processus de
reconstruction constants, cela

veut dire que l’intelligence
(« whatever that means ... »)

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.

(11 y a bien sGr des courbes de déclin des facultés cognitives, en particulier
mneésiques, mais certaines sont plutot faible et tardives...)



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

(et peut donc developper de
nouvelles habiletés 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.

ogn Affect Neurosci > v.1(2); Sep 2006 > PMC1838571

Social Cognitive and

N

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

Jennifer A. Mangels, Brady Butterfield 2

Author information B Arfick
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 €leve est
doué ou non) ou évolutive (un éleve qui travaille évolue, se transforme et
s’améliore) des enfants.

Au deébut 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

- Porter attention



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




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

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

Parle 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

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...)

David Cades, de I'Université George Mason, en Virginie, aux Etats-Unis

Les résultats de cette étude montrent que, au fil de leur entrainement, les joueurs supportent de mieux en
mieux les interruptions : ils parviennent a revenir vite a leur tache principale, sans que cette derniére en
patisse trop. Finalement, ils arrivent a mener les deux de front : conduite des opérations et surveillance
des avions.

Toutefois, ils n’acquiérent pas une capacité genérale a étre interrompus, mais seulement une
capacité a étre interrompu par une exigence précise. Des que I'on change la nature des distracteurs, la
capacité de résistance a la distraction retombe au niveau précédant l'entrainement. Il faut alors
réapprendre a s’habituer au nouveau type d’interruption...



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

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

Porter attention

Répéter

S 6 ) &

Organes sensoriels

attention

Mémoire a court terme

Mémoire de travail
{< 1 min.)

répétition

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 mémoire ?

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

Porter attention
Répéter
Faire des tests de rappel f\

répétition

N
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Organes sensoriels

attention

Mémoire a court terme
Mémoire de travail
{< 1 min.)
encodage
consolidation

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,

—> 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
gui 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 gqu’on peut
s’améliorer durant toute notre vie

Porter attention
Répéter
Faire des tests de rappel

Etre motivé




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

Porter attention

Répéeter

Faire des tests de rappel
Etre motivé

Créer des liens,
des associations, du sens




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

Porter attention
Répéeter
Faire des tests de rappel

Etre motivé -
« Apprendre c’est accueillir

le nouveau dans le dégja la. »

Créer des liens,
des associations, du sens - Héléne Trocme Eabre




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

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

Beginners

J £ Y I \ Real chess Random
U i \ r‘ oositions positions
l' l m \?" 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/

Ce qui est efficace,

c'est I'organisation et la
transformation des données
(résumé, synthéese, carte
conceptuelle...)

ou carte

C’est de de nous approprier
la matiere,

bref a faire des liens avec
ce qu’on sait déja.

v -



https://neuropedagogie.com/le-mind-mapping/

Championnat de mémorisation: un sport extréme

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

Parviennent par exemple a
- mémoriser 1'ordre exact d'un jeu
de 52 cartes mélangées 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 »

— = !
( 2 C ‘ How to become a Memory Master :
Idriz Zogaj at TEDxGoteborg

O PG Y P S S I T RSN s iy Ml J S ¥ e e s €7 e https://www.youtube.com/watch?v=9ebJlcZMx3c
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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.

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

Pour le 98, on peut faire le lien avec la Coupe du monde
de football 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’artde la

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



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

Répéeter

Faire des tests de rappel
Etre motivé

Créer des liens,
des associations, du sens

Associer des items a un trajet
bien connu aide a les retenir en
ordre



Cette méthode est utilisée depuis plus de
deux mille ans !

La premiere mention d'une association
lieux/objets remonterait au poete grec
Simonides de Céos né en 556 av. J.-C.
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SUR LES EPAULES
DE DARWIN

‘Jean Claude Ameisen
Fs samedide 111 12h

Un Art de 1a Mémoire
13 mai

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

27 mai

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’epicerie :

- Yogourt grec
- Bagel

- Mangue

- Jus d’orange



Liste d’epicerie :

- Yogourt grec
- Bagel

- Mangue

- Jus d’orange

......

-

T e B2 S oA |



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

Ca vous rappelle quelque chose ?









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

Un dernier point, qui va nous amener vers la suite de cette séance...

- Espacer les périodes d’apprentissage
et bien dormir



qui se produit lorsquon
e allouées a un certain
onsacre quatre heures
| une seule journée, on

pprentissage a
ues : ameliorer
inuer 'oubli.

sage des éléves s'éléve,
jour (voir la ligne rouge
t prévisible : lorsque les
age cessent de s'activer
ssent et peuvent méme

Avec espacement

Sans espacement
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Fig. 1 = Comparaison des effets de deux pratiques d'enseignement

(auec et sans espacement] sur 'apprentissage et 'oubli des éléves

Un simple espacement des périodes
d’apprentissage semble

avoir un effet bénéfique

(en plus du sommeil) :

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

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

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



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

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

Un dernier point, qui va nous amener vers la suite de cette séance...

- Espacer les périodes d’apprentissage
et bien dormir



Les apprentissage du jour...

s BE
W %
N o
Ry
i
T

S WS

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



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

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



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

Lundi,

De I’importance des oscillations cérébrales lentes durant
le sommeil profond

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

Il semble assez bien €tabli que les oscillations lentes d’environ 0,75 Hz qui se

répandent largement dans tout le cerveau durant le sommeil profond favorisent
cette consolidation.

Ce qui est différent des oscillations théta de 4 a 8 Hz qui elles favoriseraient
I’encodage dans I’hippocampe.


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

Cours #3 de 4
Apprentissage, mémoire, sommeil et réve

2¢ partie : Eveil, sommeil et réve : des
réseaux de milliards de neurones qui
oscillent a I'échelle du cerveau entier




Repartons des grands réseaux cérébraux
que ’on a évoqueé aux séances précedentes :




Une cartographie ou une photo des routes nous indique ou les routes passent, donc
les chemins possibles.
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Mais elle ne nous indique pas...



...I’intense traffic du matin et du soir versus le calme du milieu de journeée,

la direction predominante du traffic a ces différents moments,

ses cycles plus lents comme la tranquillité des vacances d’été et de Noél versus
la plus grande activité le reste de ’année, etc.

Et ces rythmes ne sont pas les mémes en banlieue qu’au centre-ville.



EEG sowend 2y BCLAS 1 8577

Et ce sera la méme chose pour le cerveau qui possede toutes
sortes de rythmes a différentes échelles de temps

et selon les régions observées.



Resting Metabolism

Alavi & Rewvich (2002)

Le cerveau ne représente environ que 2
% du poids du corps humain.

Pourtant, 1l mobilise en permanence

environ 20 % du sang et de I'oxygene de
notre organisme

Pourquo1 ?




Resting Metabolism

Dans le cerveau, le pourcentage du
“budget” énergétique cellulaire attribué
a la pompe sodium / potassium avoisine
les 50% !

L’aCtiVité Spontanée lonic Basis of the Resting Membrane Potential
nécessite de recréer S e
constamment les

gradients ioniques PE

avec la « pompe »
sodium / potassium
qui a besoin
d’énergie pour
fonctionner.

Alavi & Rewvich (2002)

7 ) 2K"

Cytoplasm

Na* K' = Large anion


http://en.citizendium.org/wiki/Na,K-ATPase

An Historical View

Reflexive
A (Sir Charles Sherrington)

Intrinsic Bou,tade .
(T. Graham Brown) mnémotechnique:
« Il pleut tout
le temps
dans notre

cerveau ! »

Raichle: Two Views of Brain Function (2020)71iC



Cette activité
endogene a
tendance a étre
cyclique.

An Historical View

Reflexive
(Sir Charles Sherrington)

Intrinsic
(T. Graham Brown)
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The Nobel Prize in Physiology or Medicine 2017.
Discoveries of Molecular Mechanisms Controlling the

Circadian Rhythm

https://www.nobelprize.org/nobel\ prizes/medicine/laureates/2017/advanced\-
medicineprize2017.pdf

http://lecerveau.mcgill.ca/flash/d/d 11/d 11 p/d 11 p hor/d 11 p hor.html

Soleil

On connait beaucoup de phénomenes
cycliques dans la nature...

-

\_ e / \M?Iatonme /

h Hormone de croissance (

« Qui veut voyager loin ménage sa monture »
7 octobre 2017 Par Jean Claude Ameisen

https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-darwin/sur-
les-epaules-de-darwin-07-octobre-2017



https://www.nobelprize.org/nobel/_prizes/medicine/laureates/2017/advanced/-medicineprize2017.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/d/d_11/d_11_p/d_11_p_hor/d_11_p_hor.html

Gyorgy Buzsaki : les phénomenes fluctuants (ou cycliques) comme les
oscillations neuronales sont omniprésents dans la nature.

11 suffit que deux forces s’opposent
pour que le calme plat soit rapidement
remplacé par un rythme.

Et notre cerveau regorge de forces qui
s’opposent, a commencer par les
canaux ioniques qui dépolarisent ou
hyperpolarisent les neurones.




Gyorgy Buzsaki : les phénomenes fluctuants (ou cycliques) comme les
oscillations neuronales sont omniprésents dans la nature.

11 suffit que deux forces s’opposent
pour que le calme plat soit rapidement
remplacé par un rythme.

Et notre cerveau regorge de forces qui
s’opposent, a commencer par les
canaux ioniques qui dépolarisent ou
hyperpolarisent les neurones.

Et c’est ce qui va permettre a de
nombreux neurones d’avoir une
activité spontanee

dont le rythme et la signature varie,
mais qui peuvent faire des bouffees
rythmiques, par exemple.

Burst and spike activity of Hindmarsh-Rose neuron
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Donc premiere facon de générer des rythmes :

- par les propriétés intrinseque
de la membrane du neurone
(« endogenous bursting cells »)

Burst and spike activity of Hindmarsh-Rose neuron
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Cortex subissant
Iinfluence des rythmes

- s P LMK thalamiques durant
Donc premiere fagcon de générer des rythmes : ‘S e Y& sommeil

- par les propriétés intrinseque
de la membrane du neurone
(« endogenous bursting cells »)

Thalamus / A
Tronc cerebral

Thalamus : presque tous les neurones

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

Cortex : certains neurones

Cerebrum Cerebral cortex and spike activity of Hindmarsh-Rose neuron

e Thalam:
Corpus callosum Y / < \i alamus

Thalamus

Hypothalamus

Pituitary gland
Reticular activating

i /na Medulla



La deuxieme facon de geénérer des rythmes :

par les propriétés du réseau, c’est-a-dire par des boucles

(excitation-inhibition ou inhibition-inhibition)

- Burst and spike activity of Hindmarsh-Rose neuron
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Exemple d’activité rythmique
genérée par une boucle

« excitation-inhibition » entre
un neurone pyramidal

et un interneurone.

Afférence excitafrice
active en permanence

Un cycle

Décharge
du neurone
excitateur

Décharge
du neurone
inhibiteur
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L’équilibre entre I’activité de neurones utilisant des neurotransmetteurs
excitateurs et inhibiteurs est donc primordial pour nos fonctions cognitives
car il permet de générer des patterns d’activité complexes.

Les deux neurotransmetteurs s
qui font en quelque sorte le Gamma LFP
“travail de base” dans le
cerveau sont le glutamate
(excitateur) et le GABA
(inhibiteur).

Excitation and Inhibition: The Yin and Yang of the Brain
http://knowingneurons.com/2017/01/25/excitation-
inhibition/?ct=t(RSS_ EMATL. CAMPAIGN)

Un cycle Décharge

du neurone
excitateur

Décharge
du neurone
inhibiteur



http://knowingneurons.com/2017/01/25/excitation-inhibition/?ct=t(RSS_EMAIL_CAMPAIGN)

The balance of excitation and
inhibition creates a critical state.

In the critical state, the brain can
generate complex activity spanning
many time scales.

— Raw LFP
Gamma LFP

W\ N\/ \ A \/\/&«JN\\A

50 ms




Imagine this: Un cerveau qui

serait enticrement
dominé par le
glutamate serait
seulement capable
de s’exciter et de
produire des
rafales répétées
d’activité comme

lors d’une crise
This is analogous to a state of excessive d’épilepsie.

neural excitation:

storms of excitatory bursting interrupt
complex signaling and form seizures.

excessive neural excitation




Imagine this:

This is analogous to a state of excessive
neural inhibition;

excitatory drive cannot overcome the
suffocating grip of synaptic inhibition,
hampering neural computations that

depend on complex signaling.

excessive neural inhibition

A I'opposé, un
cerveau qui serait
entierement dominé
par le GABA serait
extrémement
silencieux, donc avec
tres peu de
synchronisation
d’activité possible

(nécessaire pour une
communication
cérébrale adéquate)




Oscillation
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http://knowingneurons.com/2016/05/18/brain-waves/

Electrode d'EEG Décharges synchronisées

b

Sommation = EEG

L’électroencéphalographie
fournit une mesure encore plus
géneérale de ’activité des populations
de neurones corticaux

Décharges irregulieres

(une sommation de nombreux LFPs).

Sommation = EEG




L’EEG capte donc toujours
’activité synchrone de
populations entieres

de milliers ou de millions de
neurones.

Comme le voltage diminue avec
le carré de la distance, I’activité
dans les structures sous-
corticales est plus difficile a
détecter.

Electrode d'EEG
ouy

Décharges synchronisées

Sommation = EEG

Décharges irregulieres

Sommation = EEG




- Premier enregistrement d'un EEG
chez 'humain : Hans Berger, en 1924



Dans les années 1970 : développement
permettant de relier I'activité corticale de
'EEG avec la présentation d’un stimulus
(potentiels évoqués)

Exemple : Kutas et Hillyard trouve en 1980
gue lorsque le dernier mot d’'une phrase est
anormal, 'TEEG montre une déflexion
négative environ 400 millisecondes apres.




L’¢electroencéphalographie (EEG) est donc une technique non invasive pour
enregistrer ’activité du cerveau.

Electroencephalography Recording System
Mesure directe de cette

activité €lectrique,
contrairement a I’tmagerie
cérébrale. Voltage

Traditionnellement peu
d’info sur la localisation
spatiale de l'activite

mais bonne résolution
temporelle (milisecondes)

Scalp electrodes

Les oscillations recueillies, dont la fréquence va de < 1 Hz a > 100 Hz,
correspond a I’activité globale des neurones du cerveau en temps réel
(comparé a ’IRMf ou il n’y a qu’un scan total du cerveau par seconde !)
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Utilisation fréquente en — —— MY
neurologie : détection de : ' .
foyers épileptiques

Aussi : diagnostic de coma,
de mort cérébrale

Outil important pour la recherche sur le sommeil



On passe environ le tiers de notre vie a dormir et a réver !

SOMMEIL PROFOND REVE




SOMMEIL PROFOND REVE

S1 on analyse les caractéristiques de ces deux types de sommeil et de
’éveil, on note d’importantes différences physiologiques un peu
partout dans I’organisme.



Durant I’éveil, les
sensations sont vives et
proviennent de
I’environnement
extérieur.

SOMMEIL PROFOND

Quant au sommeil lent,
les sensations sont
absentes ou tres
atténuées.

Elles sont également
vives durant les réves
du sommeil paradoxal,
mais génerees
intérieurement cette
fois-ci.



- Quand on est
éveillé, I’activité
motrice est
volontaire et
pratiquement
continue.

Durant le sommeil
lent, elle est
occasionnelle et
involontaire.

Et lors du sommeil paradoxal,
elle est inexistante (sauf pour
les mouvements oculaires
rapides). En réalite, les
mouvements sont commandés
par le cerveau mais sont
bloqués et non réalisés, d’ou
une atonie musculaire
géneralisee.



SOMMEIL PROFOND

La pensée est plutot

logique et évolue La pensée devient
chez I'individu éveillé. répétitive avec Elle est carrément
I’apparition du illogique et étrange

sommeil lent. durant les réves.
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EVEIL I 1 I IV REM

- Durant I’évell, les
sensations sont vives et

proviennent de - Elles sont egalement

’ . o A
|’environnement vives durant les réves
extérieur. du sommeil paradoxal,

mais génerees
intérieurement cette
fois-ci.
—> 1l est intéressant de noter que le tracé de ’EEG
est semblable pour I’éveil et le sommeil paradoxal
avec sa faible amplitude et sa fréquence élevée.



EVEIL I 1 I IV REM

- Quant au sommeil lent,
les sensations sont
absentes ou tres
atténuées.

= C’est le contraire pour le sommeil lent qui montre plut6t
une grande amplitude et un rythme lent.
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EVEIL I 1 I IV REM

SOMMEIL PROFOND

Diagramme d’un sommeil normal

24 h 3h

Sommelllent:1alv — Sommeil paradoxal : vV S
Sommeil profond : [V s
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Pourcentages et durées des stades
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Stade N2: 45%-55%
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Le sommeil lent semble correspondre a un état fait pour le repos.

Le métabolisme général de 1’organisme diminue : température,
consommation d’énergie, frequence cardiaque, respiration, fonction rénale,
tout cela ralentit conformément a la prépondérance du systeme
parasympathique durant cette phase du sommeil.

Les rythmes lents de I’électroencéphalogramme (ou EEG) durant le
sommeil lent indiquent que le cerveau semble également au repos.

Cortex under the
influence of thalamic
rhythms during sleep

La grande synchronisation de
I’activité neuronale qu’'on y
observe, résultat d'une
activité autonome du
thalamus plutot que de son
role de « relais » habituel, va
dans le méme sens,
a savoir que la plus grande
partie de I'information
sensorielle n’atteint méme pas
le cortex durant cette phase. Thalamus
Brainstem —/
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L’alternance du sommeil lent et
paradoxal est aussi une
alternance entre un état
économe et un €tat énergivore
du cerveau.

Les neurones corticaux, qui
sont actives de facon synchrone
et fonctionnent en quelque sorte
au ralenti durant le sommeil
lent, réduisent en effet d'un
tiers leur consommation de
glucose et d'oxygene.

En sommeil paradoxal, au
contraire, les neurones sont
hyperactifs et consomment
autant sinon plus de glucose et
d'oxygene que lorsque nous
sommes éveilles.
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Fig. 6. Exemples d'hypnogrammes obtenus chez un enfant. un adulte
jeunc et un sujet ige.
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Meécanismes neuronaux produisant le sommeil :

Pourquoi et comment on s’endort ?



Il semble que deux processus doivent se
superposer correctement dans 1’organisme
pour que I’on puisse s’endormir.

Le premier est un rythme dit « circadien »,
c'est-a-dire réglé sur une période de 24
heures par notre horloge biologique, et qui
orchestre la sécrétion cyclique de plusieurs
hormones dont la mélatonine, impliquée
dans le sommeil.

Cette « horloge centrale » est située dans les
noyaux suprachiasmatiques situés juste au-
dessus du chiasma optique, ’endroit ou les
deux nerfs optiques se croisent.

Cette position stratégique permet aux
noyaux suprachiasmatiques de recevoir des
prolongements du nerf optique qui lui
indique le niveau d’intensité lumineuse
ambiante.

Hypothalamus

Noyau
suprachiasmatique

Chiasma
optique

Hypophyse

Hypothalamus

Noyau
suprachiasmatique ———% &

Chiasma optique

Nerf optique



http://lecerveau.mcgill.ca/flash/d/d_11/d_11_p/d_11_p_hor/d_11_p_hor.html
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/d/d_11/d_11_cr/d_11_cr_hor/d_11_cr_hor.html
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/d/d_02/d_02_cr/d_02_cr_vis/d_02_cr_vis.html#2

Le deuxieme processus est ’'accumulation de substances

« hypnogenes » durant les 16 heures de la journée, substances
qui induisent une envie de dormir ne disparaissant qu’avec le
sommeil.

L’endormissement ne serait donc possible que lorsque, d’une
part, votre horloge biologique a amené votre organisme dans
une conformation hormonale favorable au sommeil, et d’autre
part que cela fait un bon moment que vous n’avez pas dormi.

C’est aussi ce qu’on appelle la dette de sommeil, qui
s’accumule durant toute la journée.

Et en général les deux sont en phase
(mais en voyage, le décalage horaire peut les déphaser).



L’un de ces facteurs hypnogenes les plus étudiés est ’adénosine, une petite
molécule qui agit comme neuromodulateur au niveau de tres nombreuses
synapses du cerveau.

Depuis tres longtemps, des antagonistes naturels des récepteurs de
I’adénosine sont ingérés par 1’étre humain pour se garder éveillé plus
longtemps. La caféine du café ou la théophylline du theé, qui sont deux de
ces substances, sont bien connues pour leur effet stimulant.

C’est au début des années 1980 que la »
raison pour laquelle tant de gens boivent
du café pour se réveiller devint évidente : ! Y
la caféine, la substance psychoactive du /

café, empéche 1’adénosine de se fixer sur » ,‘
certains neurones du cerveau. o BN


http://lecerveau.mcgill.ca/flash/d/d_01/d_01_cr/d_01_cr_fon/d_01_cr_fon.html#2
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_03/i_03_m/i_03_m_par/i_03_m_par_cafeine.html#drogues

[’adénosine est un produit de la dégradation de ' ATP (adénosine
triphosphate), la molécule qui sert de « monnaie €énergétique » a nos
différentes fonctions cellulaires. La production d’adénosine reflete donc le
niveau d’activité des neurones et des cellules gliales.

La forte activité cérébrale durant 1’éveil entraine une forte consommation
d’ATP et par conséquent 1’accumulation d’adénosine.

L’augmentation d’adénosine, en déclenchant le sommeil lent durant lequel
le cerveau est moins actif, amene donc celui-ci dans une phase de
récupération dont il aurait absolument besoin.


http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_01/i_01_cl/i_01_cl_ana/i_01_cl_ana.html
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_01/i_01_cl/i_01_cl_ana/i_01_cl_ana.html#2

Les régulations complexes entre éveil et sommeil

Neuromodulateurs de ’éveil



Etre éveillé n’est pas le fruit du travail d’un « centre de I’éveil » dans le cerveau mais
bien le résultat de I'activation d'un réseau complexe et redondant d'une dizaine de
groupes de neurones répartis de ’hypothalamus au bulbe rachidien.

Noyaux mésopontins cholinergiques

Noyau basal -~

réticuiée
Noyaux réticulés
bulbaires
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Noyaux mésopontins cholinergiques

Noyau basal -~

Ces neurones
communiquent entre eux
grace a différents
neurotransmetteurs mais
ont tous en commun de
diminuer ou d’arréter leur
activité pendant le
sommeil.

réticuiée
Noyaux réticulés
bulbaires




Les noyaux mésopontins cholinergiques, qui se projettent sur le thalamus.
L'acétylcholine produite par ces noyaux exerce une double action : elle diminue

I’activite du noyau réticulaire thalamique appartenant au systeme du sommeil ; et
elle active les neurones thalamocorticaux impliqués dans I’éveil.

Noyaux mésopontins cholinergiques

. : Noyau basal <
(sont aussi actifs de Meynert
pendant le sommeil N\
paradoxal)

v\ Locus
p coeruleus

i
Formation
réticulée

Noyaux réticulés
bulbaires



http://lecerveau.mcgill.ca/flash/a/a_11/a_11_cl/a_11_cl_cyc/a_11_cl_cyc.html#2

Les noyaux du locus
coeruleus, situés dans la partie

dorsale du pont, et dont les Noyaux mésopontins cholinergiques

Noyau basal
de Meynert

projections noradrénergiques
influencent des structures
cérébrales comme le
thalamus, I'nippocampe et le
cortex.

L’activité du locus coeruleus
est maximale chez le sujet
évelillé et actif, réduite durant
un éveil calme, encore plus
réduite en sommelil lent, et
completement abolie en
sommeil paradoxal. ormal
reticuiee
Noyaux réticulés
bulbaires




Les noyaux sérotoninergiques du raphé antérieur (ou supérieur), qui projettent de
la sérotonine vers I'hypothalamus et le cortex. Actifs pendant I'éveil, I’effet global des
noyaux du raph¢ antérieur est éveillant.

Noyaux mésopontins cholinergiques

Noyau basal -~

réticuiée
Noyaux réticulés
bulbaires




La formation réticulée
mésencéphalique, qui se
projette massivement sur les
noyaux thalamiques, qui
vont ensuite influencer tout
le cortex. Son role en est un
de désynchronisateur du
cortex au sens large,
favorisant I’éveil mais aussi
le sommeil paradoxal.

Noyaux mésopontins cholinergiques

Noyau basal
de Meynert

Noyaux réticulés
bulbaires




Dans I’hypothalamus
postérieur, certains

neurones a histamine Noyaux mésopontins cholinergiques
1 > Avel Noyau basal

son.t actifs dés le ‘reveﬂ, o Mot

mais sont completement \

silencieux durant le
sommeil paradoxal.

Ces neurones envoient
leurs projections sur
I'ensemble du cerveau et
notamment sur les autres
neurones de I'éveil qu’ils
contribuent a activer.

réticulée

Noyaux réticulés
bulbaires

Hypothalamus antérieur




L'ensemble de ces
structures du tronc cérébral
recoit des collatérales des
afférences sensorielles et
végétatives qui participent
ainsi au maintien de leur
activité.

Cette organisation
redondante explique aussi
pourquoi l'inactivation d'un
seul systeme est suivie,
apres quelques jours, d’une
récupération compleéte de
1'éveil.

Aucune des structures
décrites, prise isolément,
n'est donc indispensable a
l'activation corticale.

Il n’existe pas un interrupteur «on-oft»
unique de I’éveil ni du sommeil.

Noyaux mésopontins cholinergiques

Noyau basal
de Meynert

Locus
coeruleus

Formation

réticuiée
Noyaux réticulés
bulbaires



Les populations neuronales
associées a 1’éveil, au sommeil
lent et au sommeil paradoxal
fonctionnent donc un peu
comme différents interrupteurs :

I’une d’entre elle entre en activité
quand I’activité cesse dans
I’autre, et vice versa.

R R

~t

Sommeil
paradoxal




- gL 4

50 R g Sérotonine & & — z‘
associées a 1’éveil, au sommeil - i

Az \:_‘.:.: :
lent et au sommeil paradoxal h :
1 Histamine GABA
fonctionnent donc un peu

comme différents interrupteurs :

Les populations neuronales o A 7

I'une d’entre elle entre en activité
quand I’activité cesse dans
’autre, et vice versa. Sommeé Sommeil

paradoxal

Mais d’autre part, un deuxieme mécanisme parallele favorise I’éveil :
I'inhibition du sommeil.

Et les deux types de sommeil, lent et paradoxal, semblent faire I’objet
d’une inhibition séparée par des circuits de I’éveil distincts.




Les régulations complexes entre éveil et sommeil

Neuromodulateurs du sommeil

—> Le cerveau doit mener une véritable lutte
contre lui-méme en désactivant le puissant
systeme de vigilance-éveil.



Car c’est ’ensemble de ces signaux
d’éveil qui vont cesser de parvenir au
cortex avec ['avenement du sommeil
lent.



http://lecerveau.mcgill.ca/flash/a/a_11/a_11_p/a_11_p_cyc/a_11_p_cyc.html

Car c’est ’ensemble de ces signaux

Tigh Ny )
d’éveil qui vont cesser de parvenir au ~ Cortex subissant
cortex avec 'avenement du sommeil 4 T Iinfluence des rythmes

- thalamiques durant

lent. " O G A O o le sommeil

Ils seront interrompus au niveau
du thalamus, véritable voie d’acces
au cortex qui est grandement
influencée par les systemes
neuromodulateurs diffus du tronc
cérébral. Thaiamus

Tronc cerebral—/ BN )

Plus précisément, c’est ['activite rythmique qui se met alors en place dans
les neurones thalamo-corticaux de la région intra-laminaire du thalamus qui
provoque cette déconnexion corticale des signaux internes et externes

tandis que I’hypothalamus antérieur inonde progressivement le cerveau de
GABA (acide gamma aminobutyrique) jusqu’a la mise au silence complet
de tous les systemes d’éveil.


http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_11/i_11_cl/i_11_cl_cyc/i_11_cl_cyc.html#2
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/a/a_11/a_11_p/a_11_p_cyc/a_11_p_cyc.html
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/a/a_01/a_01_cr/a_01_cr_fon/a_01_cr_fon.html#2

Cortex subissant
I'influence des rythmes
thalamiques durant

le sommeil

Le sommeil lent apparait donc avec
la disparition des effets
cholinergiques de I’éveil qui libere
les neurones « pacemaker » du
noyau réticulaire thalamique.

Thalamus /

Tronc cerebral—/ Y

Ceux-ci vont alors entrainer a leur
rythme les neurones thalamo-
corticaux qui vont a leur tour
induire leurs « ondes lentes » dans
tout le cortex.

Temps (secondes)



http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_11/i_11_cl/i_11_cl_cyc/i_11_cl_cyc.html#2

Les régulations complexes entre éveil et sommeil

La nuit avance et I’on se met a réver...



Variation d’activité cérébrale typique durant le REM (versus I’éveil)

impliqué dans la pensée consciente et le jugement, sa faible activité pourrait
rendre compte des réves bizarre, illogiques

fonta Cortex visuel  Gyrus cingulaire Gyrus cingulaire
frontal __— . primaire antérieur \ - g , postérieur
» = I 5 — o \ 'M \\\- ; - .

P 13— i

AngdaIe—;-”(,;: s

\\)L E

I Diminution d'activité 7 \ Aires visuelles Hippocampe
D Augmentation d’activité elrastriées
(analyse de sceénes « émotions »
visuelles
complexes durant
le sommeil

paradoxal)



Pourquoi on réve ?

L’une des hypothese part du constat qu’a la naissance, I’enfant
consacre huit heures par jour au sommeil paradoxal et un peu plus
encore durant sa vie intra-utérine.

Et aussi sur le fait que chez le jeune nourrisson, la paralysie
musculaire étant imparfaite durant son sommeil paradoxal, celui-
c1 émet volontiers des mimiques correspondant aux expressions
faciales de base comme la peur, le dégott ou I’étonnement, alors
qu’il est encore incapable d’offrir un simple sourire a sa mere
durant I’éveil !

Or, ces expressions faciales, on le sait, relevent d’une
programmation génétique destinée a assurer, au sein de 1’espece,
une communication €lémentaire. Certains pensent donc que
I’expression de notre patrimoine genétique dans le systeme
nerveux du nourrisson aurait besoin des stimulations endogeénes
intenses qui surviennent durant les réves pour compléter le cablage
de nos circuits cérébraux.

D’ou cette hypothese développementale sur les réves.



Comment ¢a explique qu’on continue a réver une fois adulte ?

D’ou I’« hypothese de 1a préservation de la personnalité »
proposée par des gens comme Michel Jouvet au début des
années 1990.

Elle suggere que chez ’humain adulte, le sommeil paradoxal
contribuerait a préserver la personnalité de 1’individu ou a la
modifier en fonction de I’expérience vécue. Pour qu’elle soit le
plus adaptée possible a son environnement.

Cette approche €largie, ou le réve contribue a la fois a maintenir
les bases génétiques de la communication émotionnelle et de la
personnalité, cadre bien dans une perspective évolutive.



Tout comme d’ailleurs la théorie de 1a simulation de
menaces proposée au début des années 2000 par des gens
comme Antti Revonsuo.

L’1dée etant qu’en simulant des situations menacgantes
comme dans les réves ou on est poursuivi, on peut tester
des moyens d’y échapper.

Et ces simulations auraient été avec le temps étendues plus
largement, incluant toutes sortes de situations sociales
malaisantes qui sont plus fréquentes dans nos vies
d’aujourd’hui.



Plus récemment encore, t’as le modele « NEXTUP » — pour Network
Exploration to Understand Possibilities — qui vient d’étre proposé par
Antonio Zadra and Robert Stickgold dans leur livre de 2021 intitulé
When Brains Dream, et qui €largit encore davantage cette idée de
simulation.

Les réves seraient ainsi une sorte de terrain de jeu ou on imaginerait
des situations inédites parce que formeées par ’association de souvenirs
disparates afin de tester nos réactions émotionnelles face a ces
situations imaginaires.

Et comme émotion et signification sont intimement li€s, comme on va
le voir la prochaine fois, les réves nous permettraient d’évaluer et
d’extraire du sens de ces histoires-1a, ce qui nous aiderait a adopter
dans la vraie vie des comportements plus adaptés a des situations
probables parce qu’issues du mélange de souvenirs récents et plus
anciens.

Mais un melange qui semble se faire surtout au niveau sémantique, par
analogies de sens, ce qui donnerait a nos réves cet aspect
meétaphorique.



RoOle du sommeil dans la consolidation de la mémoire :
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ACTIVITE ELECTRIQUE DANS LE CERVEAU

ONDES LENTES

, Cortex cérébral — La phase montante

de I'onde lente
correspond au fuseau

FUSEAUX Y l I
Thal 3 Al MR ARR L dddass

i
I

) Le creux du fuseau coincide—
\ BOUFFEES D'ONDES avec une bouffée d'ondes :
S A FRONT RAIDE a front raide
-;&o,‘—— Hippocampe ,

|

Cervepgu
e&I’Syclm
N° 107 - Février 2019

Les rythmes cérébraux fournissent des indices sur la fagon dont le sommeill
aide a stocker des souvenirs.

Chaque ondes lentes ou ondes delta, comptant de 0,5 a 4 oscillations par
seconde, comporte une phase descendante, durant laquelle les neurones
sont silencieux, et une phase montante, durant laquelle ils reprennent leur
activite.

Comment apprendre en dormant

ParKen A. Paller et Delphine Oudiette.
Cerveau & Psycho, N° 107 -



Memory transfer . \ ripples
for kang term storage

[\ ~——spindles

_ slow oscillations
Hippocampus

La phase ascendante coincide souvent avec des « fuseaux de sommeil »
émis par le thalamus, de breves accélérations de 12 a 15 oscillations par
seconde pendant 0,5 a 2 secondes.

lls surviennent a leur propre rythme, environ toutes les 5 secondes, et
coordonnent I'activité de bouffées d’'ondes de haute fréquence (150 a 200
hertz) nommeées ondes a front raide. Localisées dans I'hippocampe, ces
oscillations coincident avec la réactivation neuronale des souvenirs.




Memory transfer . \ ripples
for kang term storage

[\ ~——spindles

_ slow oscillations
Hippocampus

Pendant tout ce temps, les ondes lentes continuent de jouer le réle de chef
d’orchestre : leurs oscillations mesurées dans le cortex coordonnent le
rythme des fuseaux du sommeil et des bouffées d’'ondes a front raide.

Un dialogue entre I'hippocampe et le cortex impliquant tous ces rythmes
cérébraux déclenche le processus dit de consolidation, un processus qui permet
aussi de dégager des points communs et d’en extraire I’'information essentielle,
precieuse pour anticiper de nouvelles situations.
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“we see that SOs, spindles and ripples are functionally coupled in the hippocampus.

And we hypothesize that they provide fine-tuned temporal frames
for the transfer of memory traces to the neocortex.”

Brain consolidates memory with three-step brainwave
September 21,

https://www.sciencedaily.com/releases/2015/09/150921133948.htm



https://www.sciencedaily.com/releases/2015/09/150921133948.htm

Sommelil et « reset neuronal » [recalibrage synaptique] :

= Diminution de I’ordre de 20% des surfaces de contact synaptiques durant le
sommeil;

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

Eveil

Potentialisation synaplique
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http://www.jle.com/download/nrp-299604-role du sommeil dans la consolidation des souvenirs--Wo@X@X8AAQE


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

Jan 16.
Sleep, Memory & Brain Rhythms
Brendon O. Watson and Gyorgy Buzsaki
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4474162/

“ This theory then postulates that sleep performs a combination of
consolidation and homeostasis [recalibrage synaptique] that promotes
optimal knowledge retention as well as optimal waking brain function.”


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Watson%20BO%5bAuthor%5d&cauthor=true&cauthor_uid=26097242
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Buzs&#x000e1;ki G[Author]&cauthor=true&cauthor_uid=26097242
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4474162/

Les travaux de Jeff LIiff pointent vers une fonction essentielle :
I’élimination des déchets produits durant le jour par le cerveau, et qui
se ferait surtout la nuit.

Jeff Iliff: One more reason to get a good night’s sleep
https://tedsummaries.com/2014/10/15/;eff-iliff-one-more-reason-to-get-a-good-nights-sleep/



https://tedsummaries.com/2014/10/15/jeff-iliff-one-more-reason-to-get-a-good-nights-sleep/

Le BLOGUE duCERVEAU ATOUS LES NIVEAUX

Le systéeme glymphatique : les égouts du cerveau
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2019/02/13/7884/

Durant le sommeil ['espace intercellulaire
s'accroit jusqu'a 60 % permettant une

meilleure circulation
du fluide.

(Ies cellules du cerveau se contractent et
ouvrent par le fait méme un espace

le long des vaisseaux par ou le liquide
céphalo-rachidien va s’écouler)

Vein



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2019/02/13/7884/

Le BLOGUE duCERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

Le systéeme glymphatique : les égouts du cerveau
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2019/02/13/7884/

Durant le sommeil 1'espace intercellulaire
s'accroit jusqu'a 60 % permettant une

meilleure circulation
du fluide.

(Ies cellules du cerveau se contractent et
ouvrent par le fait méme un espace

le long des vaisseaux par ou le liquide
céphalo-rachidien va s’écouler)

Vein

L’évacuation de la protéine A/—M\
of = K .o

B-amyloide se révele « deux fois plus
efficace » chez les souris endormies que
chez les souris éveillées.

https://www.lessymboles.com/je-dors-donc-jelimine/
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https://www.lessymboles.com/je-dors-donc-jelimine/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2019/02/13/7884/

Deep sleep cleanses the brain
28.2.2019

Six different drug combinations were used to anaesthetise mice in the study:.

The researchers found that drug combinations containing dexmedetomidine, which
reduces the noradrenergic signalling of the brain, achieved a state of deep, slow-wave
sleep closely resembling natural sleep.

“Dexmedetomidine improved glymphatic clearance and is already 1n clinical use.

Voila déja une fonction importante qui justifie de bonnes nuits de sommeil.

Sans compter que d’autres ¢tudes ont demontré qu’'une diminution du sommeil est
associé a une augmentation de protéines béta-amyloide dans le cerveau.



https://www.helsinki.fi/en/news/health-news/deep-sleep-cleanses-the-brain?utm_source=facebook&utm_medium=social_owned&utm_campaign=news&fbclid=IwAR0uKuQ5xodbcmEOts85vAukNMy-9GB4iIsEB8r3OkCqbqPIShSviuKNN8o

Sommeil et (perte de) conscience



En 2010, Giulio Tononi et son équipe ont publiée dans la revue Cognitive
Neuroscience une étude ou ’on a employé la stimulation magnétique
transcranienne (SMT) dans trois états suivants :




En 2010, Giulio Tononi et son équipe ont publiée dans la revue Cognitive
Neuroscience une étude ou ’on a employé la stimulation magnétique
transcranienne (SMT) dans trois états suivants :

pendant qu’ils enregistraient I’activité cérébrale évoquée par ce stimulus par
¢lectroencéphalogramme (EEG).

L’activité cérébrale en sommeil profond est plus locale et stéréotypée,
indiquant possiblement une dégradation du dialogue incessant entre le
thalamus et de larges pans du cortex durant I’éveil.



En 2010, Giulio Tononi et son équipe ont publiée dans la revue Cognitive
Neuroscience une étude ou ’on a employé la stimulation magnétique
transcranienne (SMT) dans trois états suivants :

A T’inverse, durant le sommeil paradoxal, période ou I’on réve, donc
ou I’on a I'impression d’avoir des sensations conscientes et de vivre
plein d’aventures, la SMT produisait des patterns d’activation
corticaux plus étendu qui étaient similaire a ceux observés a 1’état
de veille.

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2015/05/18/integration-et-conscience-jamais-deux-sans-trois/



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2015/05/18/integration-et-conscience-jamais-deux-sans-trois/

Cela correspond aussi a ce que Douglass
Godwin et son €équipe ont observe en
analysant la connectivité fonctionnelle du
cerveau de leurs sujets lorsqu’ils disaient
avolr percu consciemment une image qui leur
¢tait brievement présentée :

une réduction soudaine de la modularité fonctionnelle du cerveau au profit
d’une communication neuronale a grande échelle dans I'ensemble des circuits
cérebraux.

Benali et ses collegues ont observe, avec une technique d’imagerie cérébrale
mesurant la connectivité fonctionnelle entre différentes régions du cerveau, une
fragmentation modulaire de 1’activité cérébrale quand on s’endort en sommeil
profond et qu’on perd ce qu’on appelle la conscience.

Et ils font I’hypothese que cette réorganisation en de plus en plus

de petites unités d’intégration modulaire qui apparait avec le

sommeil profond empéche le cerveau de faire cette intégration globale qui
semble nécessaire a la conscience.

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2015/05/11/la-dynamique-des-reseaux-complexes-eclaire-la-perte-de-conscience-associee-au-sommeil /



http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_11/i_11_p/i_11_p_cyc/i_11_p_cyc.html
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2015/05/11/la-dynamique-des-reseaux-complexes-eclaire-la-perte-de-conscience-associee-au-sommeil/

