L'ére humain, un drole d’animal

Qu’est-ce que les neurosciences
ont a dire sur ce que nous sommes ?
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d’organisation



Au menu aujourd’hui

Trois questions dans une perspective évolutive :

a) D’ou venons-nous ?
b) Que faisons-nous ?

c) Que sommes-nous ?















« Rien en biologie n'a
de sens, si ce n'‘est a la
lumiere de I'évolution »,

disait le généticien
Theodosius Dobzhansky










2¢ principe de la thermodynamique

entropie - desordre



Or les systemes vivants
sont hyper-organises !



« 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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Plantes : Animaux :

autonomie motrice
pour trouver leurs ressources
dans I'environnement

photosynthese
grace a I'énergie du soleil




Systemes nerveux !

Brain and

spinal cord are
e central ~
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http://aplysia.miami.edu/images/abdominal-2-large.jpg

Comme les inter-neurones de 'aplysie,
une grande partie du cerveau humain
va essentiellement moduler

cette boucle perception — action.

Promary argag =
secandary aneas



Régions motrices

Donc proportion démesurée
gue prend chez I’lhumain le

cortex « associatif »
(qui n’est ni sensoriel ni moteur).

Proportion des régions sensorielles primaire

Vert : toucher Rouge : vision Bleu : audition
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A WALK THROUGH HUMAN EVOLUTION

The newest fossils have brought scientists tantalizingly close to the time when humans
first walked upright--splitting off from the chimpanzees. Their best guess now is that it
happege®al [easT owglon years ago Click here to read the cover story ==
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Voir aussi :
L’hominisation, ou 'histoire de la lignée humaine.

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



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

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

happened at least 6 million years ago Click here to read the cover story ==
H. sapierc §
MODERM

H. habilis

L~ST COMMOMN AMCESTOR . .
It =hould hawe 3 mo=aic Emﬁ&: ;?Erﬁ"ﬁ';i'..g_
of feature s reminiscent possiblé human ancestor) J— A EC— '
of both apes and humans- ; g
but that's rue of several
species already found, =a
identification might be tough

A, afarenszis

P : IO A S

T i 3 4 3 2 1 Fresent

Timeline by Joe Lertola In Millions of Years (Al dates-ase-wpproxXTmate)




Les révélations du génome néandertalien

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/12/23/les-revelations-du-genome-neandertalien/

Il semble par exemple maintenant a peu pres certain, suite aux
résultats obtenus en decembre 2013, que certains de nos
ancétres Homo sapiens se sont reproduits avec des
néandertaliens, une question qui demeurait debattue jusqu’alors.

La présence de 1,5 a 2,1% de genes de néandertaliens dans
notre génome temoignant de cette reproduction croisée.
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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.
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Evolution divergente chimpanzés / bonobos
il'y a 1-2 millions d’année a donné :

- organisation sociale differente (bonobos: matriarcale;

chimpanzeé: dominée par male alpha)

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




L’expansion cérébrale

gui nous sépare des grands
singes peut étre une part de
I'explication derriere ces
changements cognitifs
Spectaculaires.

En moins de 4 millions d’années, un temps
relativement court a I'échelle de I'évolution,
le cerveau des hominidés va donc tripler de
volume

A WALK THROUGH HUMAN EVOLUTION

The newest fossils have brought scientists tantalizingly close to the time when humans
first walked upright--splitting off from the chimpanzees. Their best guess now is that it
happened atleast 6 million years ago Click here to read the cover story =»

H. habilis

LAST COMMON ANCESTOR Orrorin tugenensis
I should have 2 mazzic ¢ hillnnium hlan”
of feature s reminiscent

of both apes and humans- ] )
but that's rue of sewerl - i

species already found, 0 .
identification might be tough ! a
/ i o
R Gorillas |

poszible human ancestor)

7 6 5 4 3 2 1 Present
Timeline by Joe Lartola In Millions of Years (All dates are approximate)



Mew evolutionary tree for primates

Late Crefacecus Paleocene Tod H‘H"E
98 BS5 65 55 Primates
[ e — s
Milliens 1
of Years ] % h
Ao : 1

: Earliest

i fossil H

: I primates g
] 'k $

]

LA o

i

I

1
Earliest : SR
common i H
ancestor 1 Early

: monkeys - _.

Extinction
of dinosaurs A

KEY: 1. Lemurs 2. Lorises 3. Tarsiers 4. New World
monkeys 5. Old World monkeys 6. Apes & humans

En moins de 4 millions d’années, un temps
relativement court a I'échelle de I'évolution,
le cerveau des hominidés va donc tripler de

volume par rapport a celui gu’il avait acquis en
60 millions d’années d’évolution des primates.

A WALK THROUGH HUMAN EVOLUTION

The newest fossils have brought scientists tantalizingly close to the time when humans
first walked upright--splitting off from the chimpanzees. Their best guess now is that it
happened at least 6 million years ago Click here to read the cover story ==
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Plusieurs hypotheses pouvant avoir agi de concert sont
encore débattues pour expliquer I'origine de cette expansion
cérébrale spectaculaire :

la fabrication d’outils (car elle nécessite précision motrice,
memoire et planification);

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

les regles sociales complexes (un plus gros cerveau aide a
assimiler des conduites sociales complexes);

le langage (plusieurs pensent qu’il s’agit d’'une adaptation survenue
tres tot chez les hominidés).

1 Chimpanzé 2 A. africanus 3 H. habilis 4 KNM-ER 1470 5 Homme de Java 6 Homme de Pékin 7 H. saldensis 8 H.
saldensis 9 « Broken Hill » 10 Homme de Néanderthal 11 H. sapiens sapiens



Mais comment un plus gros cerveau pourrait-il permettre le
developpement de fonctions cognitives complexes ?

1) parle nombre de neurones accru et la combinatoire de
connexions qui vient avec;
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zoom in sur sa région foncée, aussi appelée matiere grise...






Niveau cellulaire :

Au cours de I'evolution, le
cortex cérébral a augmente
de facon considérable sa
surface mais tres peu son
épaisseur.
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Au cours de I'evolution, le
cortex cérébral a augmente
de facon considérable sa
surface mais tres peu son
épaisseur.

On observe ainsi que le
cortex humain est 15 % plus
épais que celui du
Mmacague, mais qu’il a
une surface au moins 10 fois
plus grande.




Niveau cellulaire :

Au cours de I'evolution, le
cortex cérébral a augmente
de facon considérable sa
surface mais tres peu son
épaisseur.

On observe ainsi que le
cortex humain est 15 % plus
épais que celui du
Mmacague, mais qu’il a
une surface au moins 10 fois
plus grande.

Comparé a la SOUrIS,
I'écart est encore plus
marqué : le cortex de
I’humain est deux fois plus
épais, mais environ mille
fois plus étendu !




Comment un plus gros cerveau pourrait-il permettre le
developpement de fonctions cognitives complexes ?

2) Par la croissance relative de différentes structure cérébrale



2) Par la croissance relative de différentes structure cérébrale

Pour le cervelet, impliqué dans la coordination des mouvements
musculaires, son poids par rapport au reste du cerveau est
remarquablement constant chez tous les mammiferes.

A I'opposé, celui du néocortex varie grandement selon les espéces.

Les poissons et les amphibiens en sont completement dépourvus, tandis que
le néocortex represente 20 % du poids du cerveau d’'une musaraigne et...
80 % de celui de I'humain !



Développement du cortex dans le cerveau humain
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Et c’est durant la transition des primates a I'lhumain que le
neocortex, surtout associatif, s’est le plus développé.

Augmentation de surface nécessaire pour que chaque région soit
transposée du cerveau de macaque (ancétre commun : il y a environ 25
millions d’années) et du cerveau de chimpanzeé (ancétre commun :
environ 5-7 millions d’années) au cerveau humain.

Bien que cortex ceréebral humain ait trois fois la taille de celui du
chimpanzé, la taille absolue des cortex sensoriels primaires est presque
équivalente entre les deux especes.




Car malgre I'abondance de cortex
associatif chez 'humain,

notre cerveau est toujours bati sur
la boucle sensori-motrice.




Au menu aujourd’hui

Trois questions dans une perspective évolutive :

a) D’ou venons-nous ?
b) Que faisons-nous ?

c) Que sommes-nous ?



Que faisons-nous ?

...avec cette boucle sensori-motrice ,

qui est modulée par énormément
« d’interneurones »,

bref avec ce systeme nerveux
d‘un étre humain



Petite parenthese

(sur fond blanc)



Le systeme nerveux possede, comme tous les grands systemes du corps humain,
des cellules spécialisées.




MNoyau

vnmeurene = cellule spécialisée...



9,\0
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Spindle-
Shaped Cell
Pyrarmnidal Cell
y Purkinaja Cell
Infarior
Olivary
PDnub_lg | Nucleus
el Neuron  ~yunid Cell Large
= Raticular
Formation
Smaall Reticular
Large Cell Formation
of Spinal
Trigeminal
Muclaus
gmail N F Globus Pallidus
Gelatinosa Cell ﬂﬂ Enr %rfn Cell
Lentiform Mucleus






Des dendrites et des axones...
...pour communiquer rapidement avec d’autres neurones




1. A I'état de repos, les
canaux de la membrane du
neurone créent une
repartition inégale des
charges : davantage de
charges négatives a
I'intérieur et plus de charges
positives a l'exterieur.
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RES“”Q EPSP's Simultaneous
Fotential EPSP'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 seulil



neurone = véritable
intégrateur en temps
réel de toutes les
excitations et
inhibitions regues



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









Mozart

A[_lglgm assai. f _'Parm

TR o2 —_—

Flauti. %&—Fé!_—j—f‘_’- - e =

Obii.  |[oEEg ﬂ;_"___"fr;l_-:—-_ﬂ—_
Ao

Olarinolii ia A. [Tttt
b

-

'I LR SR
th
il

85 000 000 000 neurones haput. [ PHES (e IE
Cmind [pews—pecm— gt ¢
. Trombe in I, —Eﬂ_—':':‘[ﬂf—_' -;L:f'.t —
Chaque neurone peUt falre Timpani in [LA. - ;.r- -JRLIEMH?M“HEif; S
jusqu’a 10 000 connexions Vilino L. et et
avec d’autres neurones. ot ﬂl'gm:’ﬁ SR e B



















de nouvelles associations entre certains
neurones peuvent ainsi se former,
et ce, a tout moment durant toute notre vie.

C’est cette plasticité neuronale,
apparu des les premiers systemes nerveux,
qui est a la base de notre mémaoire.

En ce moment méme vos circuits de neurones
sont en train de se modifier...



« Un cerveau ¢a ne sert pas a penser
mais a agir. »

« Et on pourrait presque dire,
gue c’est une mémoire qui agit. »

- Henri Laborit

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

La mémoire est un instrument de
prédiction. »

- Alain Berthoz



« Un cerveau ¢a ne sert pas a penser
mais a agir. »

« Et on pourrait presque dire,
gue c’est une mémoire qui agit. »

- Henri Laborit

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

La mémoire est un instrument de
prédiction. »

- Alain Berthoz

Fin de la
parenthese



Donc au fond, que faisons-nous ? Deux choses :

ﬁ Comportements ﬁ

Approche Evitement de
(recherche de plaisirs) la douleur

Inhibition
de "actlon




ﬁ Comportements ﬁ

Approche Evilement de
(recherche de plaisirs) la douleur

essai d'ung

autre stratégia
d'gviternant

renforcamant poursuita
pogitif mémaorise de la recherche

=) L

MEmorises

+ Apprentissage et mémoire

Donc, trois choses, car on peut en plus retenir tout ca...




Et au fil de I'’évolution,

difféerents mécanismes
neuronaux permettant
d’'emmaqgasiner

des souvenirs agréables
ou désagréables

vont se mettre en place.



Déja chez un mollusque comme l'aplysie,

avec les circuits que font
ses 20 000 neurones...



...oNn voit apparaitre des formes
simples d’apprentissage et de
memoire

L’habituation




La sensibilisation L’habituation




Mémoires

Assoclatives Non associatives

Conditionnement
Habituation et Sensibilisation

classique et opérant




Mécanisme plus anciens
toujours présents chez nous

« 0on apprend sans s’en
rendre compte »

Non associatives

Habituation
Sensibilisation

Associatives

Conditionnement
classique et opérant

Procédurale
(habiletées)



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



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



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

devient indépendant du contexte
spatio-temporel de son acquisition.




Et donc on retrouve dans
le cerveau humain de
multiples systemes de
memoire qui cohabitent...

Non associatives

Habituation
Sensibilisation

Associatives

Conditionnement
classique et opérant

Procédurale
(habiletées)



...et qui impliquent
differentes structures
cérebrales que I'on connait
de mieux en mieux.




Parahippocampal
cortex

Entorhinal
cortex

)/

Dentate
gyrus

CA3

Hippocampus
CA1

Subiculum

i ey




C’est dans les
neurones de
I’hippocampe
gue I'on a
découvert en
1973 le
phénomeéne
de
potentialisa-
tion a long
terme (PLT).



Grande plasticité cerébrale
durant toute la vie















On the left is a hypothetical cell assembly encoding the concept 'Luke Skywalker' (marked in red). Of these neurons, some also fire to Yoda (identified with a
blue line contour), and some others fire to Darth Vader (identified with a green line contour). The activation of the 'Luke Skywalker cell assembly', for example,
after seeing his picture, can then trigger other associated concepts, such as Yoda or Darth Vader, through the firing of the neurons with an overlapping
representation and pattern completion22. Such partially overlapping representation could be the basis of the encoding and learning of associations and
episodic memories.


http://www.nature.com/nrn/journal/v13/n8/full/nrn3251.html










« Grandes
autoroutes...



« Grandes
autoroutes...

...et petites
rues locales.
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D’ou l'idée d’établir une cartographie de ces
réeseaux densement interconnectes :

le «cCONNEectome » humain
(par analogie au genome).

2010 2012



Et comme les « petites routes »
de notre connectome
se modifient constamment...



Notre cerveau n’est jamais exactement
le méme jour apres jour...

La mémoire humaine ne peut donc étre gu’une reconstruction.




De méme, Il n'y a pas
de « centre de... »
dans le cerveau.

X

« There is no boss in the brain. » - M. Gazzaniga



un réseau largement distribué



Comme une symphonie :

coordination d’activités dynamiques
dans un réseau largement distribuée !



A l'intérieur des
voies
nerveuses de
la connectivité
anatomique
du cerveau,

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



A l'intérieur des
voies
nerveuses de
la connectivité
anatomique
du cerveau,

on observe une
connectivité
fonctionnelle :

c'est-a-dire des
regions qui

« travaillent
souvent
ensemble »






Donc toujours de l'activité
dynamique dans un réseau
largement distribué !



Au menu aujourd’hui

Trois questions dans une perspective évolutive :

a) D’ou venons-nous ?
b) Que faisons-nous ?

c) Que sommes-nous ?



Que sommes-nous ?

Qu’est-ce qui determine la psychologie d’'un individu ?



Notre genétique :
I'histoire de notre
espece



Nos apprentissages :
I’histoire de notre vie



Nos

Notre biologie apprentissages
socio-culturels

(notre « nature »)
(notre « culture »)



les traces qui se sont
accumulées durant I'évolution
(les mutations dans ’ADN)
ont fait diverger les especes;

et les traces que laissent les
experiences de notre vie dans
notre systeme nerveux (Circuits
de neurones renforcés) nous
font diverger de qui l'on était
auparavant.




+ epigenétique

Changements dans « la fagon dont nous utilisons (exprimons)
certains de nos genes qui sont plus labiles que les mutations de
I’ADN, mais qui peuvent aussi se transmettre d’'une génération a
I'autre.



Démystifier neuroscience et épigenétique

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/02/03/demystifier-neuroscience-et-epigenetique/
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Pour résumer tout ceci, une petite métaphore...



Le lit de lariviere
est notre
connectome.

Le flux de I'eau est
I’activité électrique
du cerveau qui
fluctue
constamment.

Et ces fluctuations
sont contraintes
par le systeme
nerveux humain
iIssu de sa longue
histoire évolutive.






Mais sur une
échelle de
temps plus
longue, le lit de
la riviere est
érodé par I'eau
et se modifie.

Tout comme les
petites routes
de notre
connectome
sont modifiées
par notre
histoire de vie.





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

Dans le vieux débat « nature / culture »,
on peut donc dire que
nous sommes :

Inné Acquis
Mémoire de I'espece Mémoire de 'individu
résultat de résultat de

Evolution des espéces Développement de 'individu



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

En guise de conclusion...

...pour susciter la discussion...



Le cerveau humain actuel s’inscrit
donc dans une longue évolution
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Le cerveau humain actuel s’'inscrit
donc dans une longue évolution

gui a mené, comme on le sait,
au « summum de l'intelligence »...



Nous sommes donc, nous, les étres humains, de bien droles d’animaux...



...qui avons la chance d’avoir entre les deux oreilles un exemplaire de cet
objet le plus complexe de I'univers connu que I'on appelle le cerveau humain...



...avec lequel on peut partager nos expériences et nos connaissances...



...avec lequel on peut partager nos expériences et nos connaissances...

C'est ce que je vous invite a faire dans les minutes qui vont suivre. IMI€ICI |



	Slide Number 1
	Slide Number 2
	Slide Number 3
	Slide Number 4
	Slide Number 5
	Slide Number 6
	Slide Number 7
	Slide Number 8
	Slide Number 9
	Slide Number 10
	Slide Number 11
	Slide Number 12
	Slide Number 13
	Slide Number 14
	Slide Number 15
	Slide Number 16
	Slide Number 17
	Slide Number 18
	Slide Number 19
	Slide Number 20
	Slide Number 21
	Slide Number 22
	Slide Number 23
	Slide Number 24
	Slide Number 25
	Slide Number 26
	Slide Number 27
	Slide Number 28
	Slide Number 29
	Slide Number 30
	Slide Number 31
	Slide Number 32
	Slide Number 33
	Slide Number 34
	Slide Number 35
	Slide Number 36
	Slide Number 37
	Slide Number 38
	Slide Number 39
	Slide Number 40
	Slide Number 41
	Slide Number 42
	Slide Number 43
	Slide Number 44
	Slide Number 45
	Slide Number 46
	Slide Number 47
	Slide Number 48
	Slide Number 49
	Slide Number 50
	Slide Number 51
	Slide Number 52
	Slide Number 53
	Slide Number 54
	Slide Number 55
	Slide Number 56
	Slide Number 57
	Slide Number 58
	Slide Number 59
	Slide Number 60
	Slide Number 61
	Slide Number 62
	Slide Number 63
	Slide Number 64
	Slide Number 65
	Slide Number 66
	Slide Number 67
	Slide Number 68
	Slide Number 69
	Slide Number 70
	Slide Number 71
	Slide Number 72
	Slide Number 73
	Slide Number 74
	Slide Number 75
	Slide Number 76
	Slide Number 77
	Slide Number 78
	Slide Number 79
	Slide Number 80
	Slide Number 81
	Slide Number 82
	Slide Number 83
	Slide Number 84
	Slide Number 85
	Slide Number 86
	Slide Number 87
	Slide Number 88
	Slide Number 89
	Slide Number 90
	Slide Number 91
	Slide Number 92
	Slide Number 93
	Slide Number 94
	Slide Number 95
	Slide Number 96
	Slide Number 97
	Slide Number 98
	Slide Number 99
	Slide Number 100
	Slide Number 101
	Slide Number 102
	Slide Number 103
	Slide Number 104
	Slide Number 105
	Slide Number 106
	Slide Number 107
	Slide Number 108
	Slide Number 109
	Slide Number 110
	Slide Number 111
	Slide Number 112
	Slide Number 113
	Slide Number 114
	Slide Number 115
	Slide Number 116
	Slide Number 117
	Slide Number 118
	Slide Number 119
	Slide Number 120
	Slide Number 121
	Slide Number 122
	Slide Number 123
	Slide Number 124
	Slide Number 125
	Slide Number 126
	Slide Number 127
	Slide Number 128
	Slide Number 129

