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« ce que serait, 

en gros, 

les étapes de 

ce voyage » ? 

Le cerveau humain tente de se comprendre 

lui-même mais c’est pas facile, 

alors la méthode scientifique peut nous aider.



Ce système nerveux par lequel on connaît le 

monde est le fruit d’une triple évolution 

(cosmique, chimique et biologique) 

d’où émergent de nouvelles propriétés 

à chaque niveau, jusqu’à l’expansion cérébrale 

chez les primates et particulièrement dans 

notre lignée du genre Homo.







Deux choses différentes dans 

mon approche cette semaine.

D’abord  : questions générales ou 

difficulté particulière pour les 

personnes qui ont lu la rencontre ?



Ensuite…





Deux « énigmes » qu’on va essayer 

d’expliquer avec lui aujourd’hui…

Lieutenant Columbo.

Vous m’avez appelé ?



Cognitive Computing

https://cacm.acm.org/research/cognitive-computing/ 

Dharmendra S. Modha, Rajagopal Ananthanarayanan, Steven K. Esser, Anthony 

Ndirango, Anthony J. Sherbondy, Raghavendra Singh, Communications of the ACM, 

Vol. 54 No. 8, Pages 62-71  (2011)

« Le fait qu’une cellule vivante se soit 

adaptée en une structure capable 

de recevoir et d’intégrer

des données, 

de prendre des décisions fondées 

sur ces données, 

et d’envoyer des signaux aux 

autres cellules en fonction du résultat 

de cette intégration 

est un exploit remarquable de 

l'évolution. »

- Dharmendra S. Modha

Deux « énigmes » qu’on va essayer 

d’expliquer avec lui aujourd’hui…

1)



On a 86 milliards de 

neurones à placer durant 

notre développement 

avec seulement 

20 000 gènes !

Deux « énigmes » qu’on va essayer 

d’expliquer avec lui aujourd’hui…

2)



On a 86 milliards de 

neurones à placer durant 

notre développement 

avec seulement 

20 000 gènes !

Deux « énigmes » qu’on va essayer 

d’expliquer avec lui aujourd’hui…

2)
Vous parlez de « notre 

développement »…

Résumez-moi d’abord ce 
que vous avez compris à 
date sur cette affaire…



- l’étude de la matière : de quoi c’est fait ?

- l’étude de la forme : quel est le pattern ?

(réseaux ! )

On a donc :

« Whenever we look at life, 

we look at networks.”

- l’étude des processus dynamiques : 
comment ces formes changent 

dans le temps ?  [6e rencontre]

 à différentes échelles de temps !



Évolution biologique 

qui façonne les plans 

généraux du système 

nerveux 

L’apprentissage

durant toute la vie 

par la plasticité des 

réseaux de neurones

Développement

du système nerveux

(incluant des mécanismes 

épigénétiques)

Perception et action devant 

des situations en temps réel 

grâce à des coalitions 

neuronales synchronisées 

temporairement

Intéressant. Mais 
revenons à votre 

histoire de 
développement…

 à différentes échelles de temps !





> 30 000 milliards





Infographie de Michèle Dehoky pour un article d’Hervé Ratel (Sciences et Avenir). 



multipotente

Cellule souche
unipotente



Ces neurones migrent le long de 
cellules gliales radiales jusqu’à la 
plaque corticale, en préservant leur
pattern topographique en colonnes



Ces neurones migrent le long de 
cellules gliales radiales jusqu’à la 
plaque corticale, en préservant leur
pattern topographique en colonnes

5e

rencontre



Le développement du système nerveux pose un problème

particulier par rapport aux autres systèmes de l’organisme. 

Les cellules du corps humain autres que nerveuses font partie de 

populations homogènes. Une cellule bêta du pancréas va par 

exemple jouer son rôle en sécrétant de l’insuline peu importe où

elle est située dans le pancréas. 

Il en va tout autrement des neurones puisque leur position

dans le système nerveux est déterminante pour leur fonnction

 les connexions qu’ils feront avec leurs semblables. 



Une fois le neurone positionné, 

différents mécanismes vont

permettre aux axones

d’atteindre leur cellule cible.

Pour que les neurones puissent

établir ces connexions entre eux, 

il faut d’abord qu’ils développent

les prolongements qui les 

caractérisent : les dendrites 

et l’axone. 

Ils vont faire ça en tâtonnant 

de proche en proche et en se 

fiant à des indices 

moléculaires qui vont attirer

ou repousser leur cône de 

croissance, c’est-à-dire le bout 

de l’axone qui peut avancer, 

tourner, se rétracter, etc., 

un peu comme une amibe. 



Une fois le neurone positionné, 

différents mécanismes vont

permettre aux axones

d’atteindre leur cellule cible.

Pour que les neurones puissent

établir ces connexions entre eux, 

il faut d’abord qu’ils développent

les prolongements qui les 

caractérisent : les dendrites 

et l’axone. 



On a 86 milliards de 

neurones à placer durant 

notre développement 

avec seulement 20 000 

gènes !

Mais tous ces repères 
moléculaires étant déterminés 
génétiquement, vous ne m’avez 
pas dit qu’il n’y avait pas assez 
de gènes pour placer tous les 

neurones, justement ?



On a 86 milliards de 

neurones à placer durant 

notre développement 

avec seulement 20 000 

gènes !

C’est là qu’il faut considerer l’autre grand facteur

dans le développement du cerveau : 

les inputs extérieurs en

provenance du thalamus,

et donc du monde extérieur. 



Car dans les premières années de vie, 

le développement du système nerveux

devient grandement dépendant de 

l’activité dans ses circuits.

Autrement dit, des interactions 

de l’enfant avec l’environnement.







En 2e partie, Simon 

détaillera ces habitudes

moins bénéfiques…



Les sujets reliés dans l’actualité ne manquent pas,  

et l’on pourra aussi en discuter avec Simon, 

mais juste en guis de « teaser »…



« Haidt préconise de ne pas se limiter à une simple 
interdiction: il faut que la "phone-free school" se 
transforme en "play-full school". Cela implique des 
récréations plus longues avec peu d'interventions des 
adultes, de permettre aux jeunes de jouer avant et après 
les classes, de proposer davantage de clubs de jeux et 
d'activités parascolaires, avec des équipements, 
infrastructures, événements, pour offrir des occasions 
d'apprentissage et de socialisation hors du cursus 
scolaire.

Cela implique aussi de réaménager les écoles, les cours 
d'école, les parcs et les espaces publics avoisinants, pour 
donner envie aux jeunes de jouer. Dans un monde où les 
espaces laids et bétonnés prédominent, avec des 
infrastructures en désuétude et un manque de services et 
de loisirs, il est normal que les jeunes s'ennuient et se 
réfugient dans leur téléphone. »

https://www.facebook.com/jonathan.durand.folco/posts/pfbid0wKBLCbBbBqGSwgycPZ314xke3mzo7o5hru8QHAwGohwp3nhYouo8wtCC9sb5xaM9l

- Jonathan Durand Folco

https://www.facebook.com/jonathan.durand.folco/posts/pfbid0wKBLCbBbBqGSwgycPZ314xke3mzo7o5hru8QHAwGohwp3nhYouo8wtCC9sb5xaM9l


J’oubliais, un truc…
y’avait pas une 2e énigme 

à résoudre concernant 
la communication neuronale 

justement ?



« Le fait qu’une cellule vivante se soit 

adaptée en une structure capable 

de recevoir et d’intégrer

des données, 

de prendre des décisions fondées 

sur ces données, 

et d’envoyer des signaux aux 

autres cellules en fonction du résultat 

de cette intégration 

est un exploit remarquable de 

l'évolution. »

- Dharmendra S. Modha

Deux « énigmes » qu’on va essayer 

d’expliquer avec lui aujourd’hui…

1)



« Le fait qu’une cellule vivante se soit 

adaptée en une structure capable 

de recevoir et d’intégrer

des données, 

2e

rencontre



Remontons une 

fois de plus dans 

le passé, à la fin du 











Santiago Ramon y Cajal

Camillo Golgi



À cette époque, 

le paradigme 

dominant était 

encore que le 

système nerveux 

était constitué 

d'un maillage 

fusionné 

ne comportant 

pas de cellules 

isolées.



Mais Cajal va montrer, à l’aide de la 

coloration de Golgi, que les neurones 

semblent plutôt former des cellules 

distinctes les unes des autres !



Cajal, qui parlait après 

lui, contredit la position 

de Golgi et exposa sa 

théorie du neurone…

qui fut bientôt admise.

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

Dans son discours de 

réception du prix, Golgi 

défendit la théorie 

réticulaire.

Le terme n’existait pas encore, 

mais on allait assister à un 

changement de paradigme…

1ère

rencontre



La théorie du neurone :

1) Le neurone est l’unité structurelle et 

fonctionnelle de base du système nerveux;

2) Les neurones sont des cellules discrètes 

qui ne sont pas reliées en continu 

entre elles;

3) Un neurone est composé de 3 parties : 

le corps cellulaire, les dendrites et 

l’axone 



La théorie du neurone :

1) Le neurone est l’unité structurelle et 

fonctionnelle de base du système nerveux;

2) Les neurones sont des cellules discrètes 

qui ne sont pas reliées en continu 

entre elles;

3) Un neurone est composé de 3 parties : 

les dendrites, le corps cellulaire et 

l’axone;

4) L’information circule le long d’un neurone 

dans une direction 

(des dendrites à l’axone, via le corps cellulaire).



Très grand 

nombre de 

types de 

neurones 

différents  

(estimé à plus 

de 1 000 et 

peut-être 

beaucoup 

plus, voire un 

continuum de 

types…).

http://jonlieffmd.com/blog/h

ow-many-different-kinds-

of-neurons-are-there



Grande variabilité de forme des neurones qui s’explique par leur pattern de connectivité 

avec les autres neurones, qui lui-même dépend de la fonction de ce circuit nerveux.



« Le fait qu’une cellule vivante se soit 

adaptée en une structure capable 

de recevoir et d’intégrer

des données, 



Les neurones communiquent grâce aux influx nerveux (ou potentiels d’action) 

dont on ignorait le mécanisme jusqu’au milieu du XXe siècle.

Ce que permet le système nerveux :

faire ressortir du sens du chaos du monde,

prévoir ce qui va s’y passer,

et y réagir promptement.





- Les neurones baignent dans du 

liquides physiologiques

- De nombreuses substances se 

dissocient en ions chargés dans ce 

liquide (Ex.: NaCl en Na+ et Cl-)

- Ces particules chargées ne se 

répartissent pas également à l’intérieur 

et à l’extérieur du neurone : l’intérieur 

est environ 70 millivolts plus négatif 

que l’extérieur

- Les neurones ont une 

membrane semi-

perméable qui va 

permettre le passage 

sélectifs de certains ions 

à travers elle, générant 

ainsi l’influx nerveux



Plus tard, on démontrera que les pores 

de la membrane semi-perméable sont 

des protéines transmembranaires avec 

en leur centre un canal sélectif à 

certains ions.

Et en plus, ces canaux changent 

de conformation 

(i.e. s’ouvrent et se ferment) 

en fonction du potentiel de 

membrane autour d’eux.





Extrait du livre

« BD : … J’ai toujours trouvé ce 

phénomène-là de l’influx 

nerveux d’une grande beauté. 

Et surtout de la façon dont il est 

produit, de manière 

relativement simple au fond, 

mais à partir de protéines qui 

ont dû passer par pas mal de 

versions moins efficaces avant 

que la sélection naturelle ne 

conserve finalement les 

versions qu’on a aujourd’hui sur 

nos neurones et qui rend les 

influx nerveux si rapides et 

précis. »



la pompe au sodium/potassium :

l’une des plus importantes protéines qui 

rend possible l’influx nerveux

C’est seulement en 

2009, que sa 

structure globale 

a pu être observée.

Mais on s’était 

toujours demandé 

comment la pompe 

faisait pour prendre 

des ions sodium 

dans la première 

phase de son 

travail, et des ions 

potassium dans la 

deuxième, sans se 

tromper.

Ce n’est qu’en octobre  

2013, dans un 

articles publié dans 

Nature, que Kanai et 

al. ont pu démontrer 

que la clé réside 

dans le fait que la 

pompe change de 

conformation entre 

ces deux étapes. 



la pompe au sodium/potassium :

l’une des plus importantes protéines qui 

rend possible l’influx nerveux

Ainsi, dans la première 

conformation, elle possède 

une cavité comportant trois 

logements qui ont 

exactement

la taille d’ions sodium.

Mais ces logements sont trop 

petits pour accepter des ions 

potassium.



la pompe au sodium/potassium :

l’une des plus importantes protéines qui 

rend possible l’influx nerveux

Ainsi, dans la première 

conformation, elle possède 

une cavité comportant trois 

logements qui ont 

exactement

la taille d’ions sodium.

Mais ces logements sont trop 

petits pour accepter des ions 

potassium.

Ce réglage très précis permet à la pompe de discriminer

entre les deux sortes d’ions.

Et de créer ainsi le potentiel de repos qui rendra possible les 

potentiel d’action.

Et à partir de là, le cerveau pourra commencer à penser… 



From membrane excitability to metazoan psychology

Trends in Neuroscience, Volume 37, Issue 12, p698–705, December 2014 
http://www.cell.com/trends/neurosciences/abstract/S0166-2236%2814%2900128-3?cc=y

Et http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/12/08/de-lexcitabilite-membranaire-a-la-conscience-subjective/

� l’ événement « premier » qui alerte en quelque sorte la cellule qu’il se passe 

� « quelque chose » qui la concerne dans l’environnement seraient ces 

� ions positifs qui entrent dans les neurones et se transmettent au suivant.

� Et c’est à 

partir de là 

que 

s’élaborerait 

toute la 

psychologie 

animale 

jusqu’à la 

conscience 

humaine…

http://www.cell.com/trends/neurosciences/abstract/S0166-2236(14)00128-3?cc=y
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/12/08/de-lexcitabilite-membranaire-a-la-conscience-subjective/


Les neurones qui font 

des connexions 

ne se touchent pas : 

l’influx est recréé 

dans le neurone 

suivant grâce à la 

diffusion et à la 

fixation des 

neurotransmetteurs.















Les dendrites du 

neurone qui « reçoit la 

connexion » possèdent 

des milliers "d'épines" 

dendritiques qui 

bourgeonnent 

à leur surface. 

C'est vis-à-vis ces 

épines que se situent 

les boutons terminaux 

des axones, sorte de 

renflements d'où sont 

excrétés les 

neurotransmetteurs.

Les deux forment ce 

qu’on appelle la 

synapse.





De plus, la taille et la forme de 

ces épines dendritiques ne sont 

pas fixes mais peuvent être au 

contraire très plastiques comme 

on le verra le mois prochain…



C’est à la synapse qu’agissent 

la grande majorité des 

médicaments et 

des drogues

http://lecerveau.mcgill.ca/flash/i/i_03/i_

03_m/i_03_m_par/i_03_m_par.html

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


Les phénomènes d’accoutumance et de 

sevrage s’expliquent ainsi lorsqu’il y a un 

apport exogène de substance dans un 

système hautement régulé par rétroactions 

négatives…

Résultat : quand cesse 

l’apport extérieur de la 

drogue, l’excès se traduit 

en manque.

On constate que 

l’augmentation artificielle 

d’un neurotransmetteur 

exerce une rétroaction 

négative sur l’enzyme

chargée de le fabriquer. 



« Le fait qu’une cellule vivante se soit 

adaptée en une structure capable 

de recevoir et d’intégrer

des données, 



La diffusion passive de ces potentiels post-synaptique (leur intensité 

diminue avec le trajet) amène une sommation de leurs effets excitateurs 

ou inhibiteurs. 



La diffusion passive de ces potentiels post-synaptique (leur intensité 

diminue avec le trajet) amène une sommation de leurs effets excitateurs 

ou inhibiteurs. 

De petits potentiels excitateurs ou inhibiteurs sont donc constamment 

générés sur les dendrites et le corps cellulaire du neurone suite à la 

fixation des  neurotransmetteurs sur leurs récepteurs. 

Et plus la dépolarisation sera grande près de la zone gâchette du début 

de l’axone, plus cette dépolarisation sera susceptible d'engendrer un 

potentiel d'action.



« Le fait qu’une cellule vivante se soit 

adaptée en une structure capable 

de recevoir et d’intégrer

des données, 

de prendre des décisions fondées 

sur ces données, 



Dans ces deux cas, on a un mécanisme 

pour implémenter la fonction logique 

« ET » ou « détecteur de coïncidence ».

Si ce neurone déclenche un 

influx nerveux suite à l’activation 

de tel dendrite OU tel autre, 

on a la fonction logique « OU ». 

Si une synapse inhibitrice est 

assez forte pour empêcher l’influx 

nerveux, on a comme un « veto » 

sur les connexions excitatrices.



« Le fait qu’une cellule vivante se soit 

adaptée en une structure capable 

de recevoir et d’intégrer

des données, 

de prendre des décisions fondées 

sur ces données, 

et d’envoyer des signaux aux 

autres cellules en fonction du résultat 

de cette intégration 

est un exploit remarquable de 

l'évolution. »

- Dharmendra S. Modha



Deux manières d’augmenter le contraste temporel (« temporal sharpening »)



Inhibition latérale 

http://journal.frontiersi

n.org/article/10.3389/f

nhum.2014.00566/full

http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00566/full


…à des circuits de millions de neurones

dans des structures (comme l’hippocampe)

On va passer de quelques neurones… 

4e

rencontre



Puis à des 

structures 

cérébrales qui 

vont se connecter 

en réseaux 

locaux…

… mais aussi 

à l’échelle du 

cerveau entier ! 

…à des circuits de millions de neurones

dans des structures (comme l’hippocampe)

On va passer de quelques neurones… 

5e

rencontre



« Ça va être cette activité nerveuse qui va contribuer, à des niveaux beaucoup plus globaux qu’on va décrire

lors de nos prochaines rencontres, à nous faire non seulement bouger et percevoir, mais aussi réfléchir,

s’émouvoir et en avoir conscience. »

« On voit bien qu’un influx 

nerveux tout seul, c’est loin 

d’être la fin de l’histoire. Il va 

falloir qu’on l’intègre dans des 

niveaux d’organisation 

beaucoup plus vastes pour 

commencer à comprendre à 

quoi il participe véritablement. » 



> 4e Rencontre

16 juin 2025
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