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Sciences du Vivant el Societe

A liniliative de leurs deux présidents, Messieurs Alain MERIEUX et
Jean-Pierre CLAVERANNE, les Fondalions Mérieux el Bullukian se sont
associées pour favoriser la réflexion entre les différents acteurs
concernés par I'évolution de Ia science et son impact potentiel sur Ia
societé.

Les themes choisis pour ces réflexions concernent les applicalions
des découvertes scienlifiques el leurs conséquences potenlielles dans
les domaines de la santé de I'slimentation et de 'environnement.

Ces decouvertes scientifiques vont, sans aucun doute, fagonner notre
société par leurs applicalions.

Monsieur Jean-Pierre DECOR, ancien directeur scienlifique d’Aventis
Agriculture, membre de 'Académie d’Agriculture de France el président
ou administrateur de plusieurs organismes scientifique el grandes
ecoles, @ été chargé d'organiser cefte réflexion sous forme de
colloques el de renconlres.

Ces évenemenls se déroulent dans des lieux parliculierement
appropriés a ce lype de débal comme le centre de conférences des
Pensieres, sur les bords du lac dAnnecy ou le College des Bernardins
a Paris.
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« L3 prodigieuse evolulion du cerveau :
De I'emergence de la pensee concepluelle
vers l'intelligence arlificielle »

Vendredi | | oclobre 2013

Modérateur

Dr Jean-Pierre DECOR, président de 'TENSC de Montpellier

Dr Jean-Pierre DECOR

Mesdames,
Messieurs, bonjour.

Tout d'sbord je
souhailerais Vvous
rappeler les finalités
de ce colloque ainsi
. que l'objeclif de ces
reunions annuelles.

La science exerce une grande influence dans
la societé. C'est un fait avere. Les
fechnologies qui en sont issues sont de plus
en plus rapidement intégrées dans Ia vie des
étres humains.

Parfois, Ia science, conslilutive de progres, est
paradoxaslement percue comme facteur de
risque. Les usages fails des decouvertes
scienlifiques provoquent quelquefois une
grande meéfiance ; c'est par exemple lIa
situation des cullures génétiquement
modifiées aujourd’hui.

Comment rapprocher science el sociélé alors
qu'elles tendent 3 s'éloigner I'une de I'autre ?

Des les années 80, c'élail Ia tache a laquelle
s'éteient attachés le Docteur Charles
MERIEUX el le Baron Edmond de
ROTHSCHILD en créant I'lnslitut des sciences
du vivant. Les themes choisis concernaient

Membre de 'Académie d’Agriculture de France.

les applicalions des découvertes scienlifiques
relalives au vivant et 3 leurs consequences
polentielles dans le domaine de Ia santé, de
I'slimentation el on pourait ajouter
aujourd'hui de I'environnement.

En 2010, lors de l'arrét des aclivites de
mecéenal de la Baronne Edmond de
ROTHSCHILD, vice-présidente de l'lnstitut des
Sciences du Viveni, il @ élé décidée de
maintenir une instance de dialogue el de
discussion sur ces sujels.

Ainsi, les Fondalions Mérieux et Bullukian,
sous limpulsion de leurs présidents
respeclifs, MM. MERIEUX el CLAVERANNE,
ont décidé de conlinuer 8 travailler et a
discuter sur ces sujels.

Celte réflexion s'organise sous forme de
débal dans des lieux appropriés, comme le
College des Bernardins. lls font I'objet de
comple rendu sous forme de brochure ef sur
le site internet (hitp://www.institut-vivant.org).

Celte apres-midi, nous allons aborder le
fonctionnement du cerveau humain. Il s’agit
du plus grand défi scienlifiue el méme
philosophique de notre époque. Il conslitue
I'ulime frontiere avec |a biologie moderne.

Aujourd’hui, des connaissances considérees
comme acquises sont remises en cause. Par
exemple, l'influence du sommeil sur les
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connexions neuronales. On considérait que
le sommeil les renforgait en codant les
souvenirs ; ainsi les récitations apprises
laborieusement le soir et qu'on reltrouvait
facilement le malin ou les problemes difficiles
9 résoudre le soir el qu'on résolvait le
lendemain. En fait, ce phénomene est dd, au
contraire, @ [I'affaiblissement pendant le
sommeil des connexions non essentielles
fout en préservant certains circuits neuronaux
pour eviter une consommation excessive
d'énergie.

En 2005, nous avions organisé un colloque
relalif au cerveau malade, el sur les espoirs
suscilés par les différentes thérapies. Il avait
eté conslaté que, mis 3 part quelques succes
poncluels, le manque de connaissance élait
un gros handicap pour développer des
thérapies plus efficaces.

Depuis 2005, Ia situalion ne s'est pas
ameéliorée :

On 3 assisté au désengagement quasi
général des grandes sociétés
pharmaceuliques pour la recherche de
nouvelles molécules sur le systeme nerveux
central. Plusieurs centres dédiés a celte
recherche ont été fermés.

De plus, avec le vieillissement progressif de Ia
population, on constale une augmentation
réguliere du nombre de démences séniles, en
particulier Ia maladie d’Alzheimer.

Enfin, I3 croissance de |a consommation de
cannabis, voire sa depénalisalion malgré les
alertes sur les risques psycholiques liés 8

celte consommation en particulier au niveau
de I'sdolescence, conslitue un risque 3 long
terme.

En réponse 3 toules ces questions, les
pouvoirs publics ne sont pas restés inactifs,
spécislement en Europe et aux Elats-Unis. De
grands programmes onl élé initiés ayant pour
objeclif Ia compréhension des mécanismes
ceréebraux :

- Blue Brain Project en 2005
- SyNAPse en 2008 ;

- Human Brain Project en 2013 : 1,9 milliard
d’euro, sur | 0 ans, c'est Ia somme allouée par
la Communauté européenne 3 ce projel de
simulation numeérique du cerveau ;

- American Brain Initialive en avril 201 3 aux
USA : 100 millions de dollar, comme
enveloppe de départ pour le projet de
carfographie du cerveau.

La recherche sur le cerveau est
particulierement difficile. Elle nécessite une
approche mullidisciplinaire genelique,
biologie cellulaire, physiologie, imagerie, bio-
informatique, anatomie, clinique, sciences du
comportement.

Celte compréhension est toutefois essentielle.
Si on veul espérer un developpement
rationnel de nouveaux concepls
thérapeutliques et méme l'identification de
meécanismes d'aclion de ces medicaments
potentiels.
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Vouloir faire le point des connaissances sur le
cerveau en une réunion de 4 heures serait
tout 3 fait irréaliste. D'ailleurs, certains aspects
vous sont déja familiers, comme les
fechniques d'imagerie fonclionnelle mettant
en évidence les zones d'activité du cerveau.
Seulement, quelques aspects moins connus
ou plus récents seront développés.

Voici brievement la présentation de ces
qualre exposés :

- Dans le premier on va découvrir que le
cerveau est le seul organe de nolre corps qui
3 connu une si grande évolulion. Il nous 8
progressivement différenciés de I'animal en
créant notre humanité. Cest un long
cheminement passionnant de découvertes
que va relracer le professeur Henry de
LUMLEY. -

- Le docteur Pierre Maris LLEDO a découvert
que contdirement @ ce qui a3 été
géneralement admis, le cervesau n'a pas
acquis une shucture définilive a Ia fin de notre
adolescence. De nouveaux neurones
peuvent, sous certaines condilions, se former
foul au long de nolre existence. Pour créer
Ces nouveaux neurones, il va nous conseiller
quelques regles a adopter.

- Grace 3 leur cerveau, les hommes ont lissé
des liens socisux el se sont organisés en
communaulé (famille, clan, tibu, nalion). Quels
sont les fondements neurologiques de ces
comportements sociaux ? Cest le docleur
Angela SIRIGU qui nous fera part de ses
découverles dans ce domaine.

- Enfin, on va aborder un probleme du futur,
o savoir l'intelligence arlificielle. Le professeur
BERROU nous expliquera que le temps ou le
cerveau humain pourra créer une machine
pensante capable de le supplanter n'est pas
tres loinkain.
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Evolution de |Ia cognilion :
de I'Ausiralopitheque @ Homo Sapiens

Pr Henry de LUMLEY
Directeur de lnslilut de Paléontologie humaine

Membre de 'Academie des Inscriplions et Belles-leftres

Dr Jean-Pierre DECOR.- Cher Henry de LUMLEY,
volre cariere est un véritable monument. C'est
une gageure de vouloir Ia résumer en
quelques mots.

Apres un doclorat de sciences nalurelles @
l'université de Marseille, vous éles entré au
CNRS ou vous éles devenu directeur de
recherche ou vous avez conslitué une équipe
consacrée 3 la préhistoire el aux hominidés
fossiles en particulier. A ce litre, vous avez dirigé
de nombreuses fouilles archéologiques. Vous
avez pris part 3 la construction de nombreux
musées de préhistoire en France el a I'étranger,
aclivités qui vous ont rendu célebre.

En 1981, vous étes devenu professeur au
Muséum d'Histoire Nalurelle dont vous avez
elé ensuite le directeur.

Vous avez également dirigé e laboratoire de
préhistoire du Musée de I'Homme el de lnslitut
de Paléontologie humaine.

Vous parlicipez encore a des fouilles sur divers
conlinents en Chine, en Ethiopie, en Géorgie...

Vous éles membre de plusieurs acadéemies de
I'lnstitut de France.

Vous éles auteurs de nombreux arlicles et
ouvrages. Récemment vous avez coordonné
l'ouvrage : « L'Univers, la Vie, 'lHomme :
Emergence de la conscience ».C'est un fés
beau livre paru aux édilions du CNRS.

Celte longue carriere a élé couronnée par de
nombreux prix scientifiques, el distinclions

honorifiques. J'en ai noté une particuliere : vous
étes commandeur de 'Ordre du Soleil levant su
Japon.

Nous allons vous écouter nous raconter celte
belle histaire :

L'évolution de la cognition de
I'Australopitheque 3 I'Homo sapiens, 3@ savoir
quand |a bipédie est devenue humaine.

Pr Henry de LUMLEY

Bonjour Mesdames,
bonjour Messieurs.

Je liens tout d'abord 3
remercier M. DECOR
de m'avoir convié a ce
colloque pour vous
parler de I'évolution
de Ia cognition. J'élais
en Chine, lorsqu’il m'a
appelé au léléphone, pour me demander de
parliciper aujourd'hui @ ce colloque. Il m'a
méme propose le lilre de mon exposé :

« Lévolulion de Ia cognilion : de
I'Australopitheque a 'Homo Sapiens ».

Je veis donc vous présenter les grandes
etapes de I'évolution morphologique et
culturelle de 'Homme pendant des millions
d'années. Je vais essayer de donner une
définiion de I'Homme. Il peut y en avoir
beaucoup en relation avec les différentes
elapes de celte évolulion.
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D'ailleurs, que vous vous adressiez 3 un
paléontologue, 3 un biologiste, 3 un géologue,
3 un philosophe ou un théologien, ils vous
donneront des réponses lres différentes.

- La bipédie

La premiere élape : c'est I'scquisilion de la
bipédie. Elle a permis Ia libéralion de la main. Les
mains bougeant, elles s'associent a la pensée. |l
y o une lisison enlre le cerveau qui ordonne et
Ia main qui agi.

Le premier lémoignage de la bipédie est un
crane fossile ouvé dans un désert su nord du
Tchad. Il 3 été daté de 5 millions d'années par
plusieurs méthodes : la bio-chronologie qui prend
en comple 'étal de 'évolution des faunes et celle
des isolopes cosmogeéniques.

Ce crdne est tres différent du noéke. On pourrait
dire au premier abord qu'il 8 appartenu 3 un
grand singe. Il 8 une capacité crdnienne de 350
cm3 fout o fail comparable 3 celle des
Chimpanzés.

Le trou occipital foramen magnum, qui fait
communiquer le cerveau avec la moelle épiniere,

est situé parfaitement sous le crdne. Cela signifie
que le créne élait posé au sommel de Ia colonne
vertébrale el qu'il devait marcher debout.

Nous avons sinsi Ia preuve que, depuis 5
millions d'années, des primates ont acquis Ia
station érigée bipede. Nous avons appelé ce
crane : Sahelanthropus tchadensis ou plus
familierement Toumar qui veut dire espoir de vie
en fchadien.

A Touma, succede beaucoup d'autres fossiles,
en parliculier Ardipithecus ramidus, rouvé dans la
moyenne vallée de I'Aouache en Ethiopie qui
date de 4,5 milions d'années. Il marchait aussi
deboul. Célail un pelit bonhomme haut de 80
cm. Céfait le contemporain des austalopitheques,
en patrticulier Ia forme appelée Australopithecus
anamensis.

Cependanlt, sa station érigée bipede n'élail pas
parfaite. Si on éludie les arliculations, il restait
occasionnellement arboricole. On a la preuve que
les australopitheques marchaient deboult,
Australopithecus afarensis a laisseé des fraces
d'empreinte de pieds.

Elles se situent en Tanzanie sur le site de
Leetoli @ 'ouest du volcan Kilimandjaro. Il s'agit
de trois individus qui marchent les uns a cété
des aulres. Il y 8 deux adultes 3 droite : Ia
personne qui est derriere mel ses pieds dans
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les empreintes de pas du premier. A gauche, il
y 8 un enfant. Ces empreintes étaient
recouvertes de cendres volcaniques qui ont
permis leur datalion 3 3,7 millions d’années.

On dislingue tres bien le gros orteil, I'alignement
des aulres orteils, Ia volte plantaire. En
avancant, ils meftaient leur pied droil 3 gauche
du pied gauche el leur pied gauche a droite
du pied droil. lls marchaient ainsi, car ils
n'avaient pas une stalion érigée bipede
parfaile ; ils se dandinaient pour tenir deboul et
de lemps en 3 aulre ils grimpaient 3 un arbre.
Aujourd'hui, plus personne ne marche ainsi,
sauf les mannequins pour se donner un siule.

Marcher deboul est certes une condilion
nécessaire pour étre un Homme, mais peul-étre
pas une condition suffisante. Les
paléontologues les appellent plutél des
hominidés. lls n'ont pas encore droit au lilre
dHomo ; ce sont Sahelanthropus,
Ardipithecus, Australopithecus.

Entre 4 millions d'snnées el |,5 millions
d'années, il y 8 besucoup de rameaux
paralleles qui acquierent des cerveaux de plus
en plus volumineuy, ils marchent deboul, et
sont occasionnellement arboricoles.

Le moulage endocranien, donne une idée de
Ia surface du cerveau. Elle n'est pas paifaite,
car entre 'endocrane el le cerveauy, il y a les
meéninges. C'est comme si on faisail le
moulage d'une ossalure apres I'avoir
recouverte d’'un voile.

Toutefois, on peul conclure que, chez les
australopitheques, il N'y a ni I'sire de Broca ni
I'sire de Wernicke qui sont les sieges du
langage. lls n'avaient donc pas la possibilité
de parler.

De plus, chez les australopitheques il N’y a pas
de trace d'oulils manufaclurés.

L'exiréme usure de leurs dents montre qu'ils
n'élsient pas mangeurs de viande. lIs élaient
essentiellement végétariens ; ils consommaient
des fruils, des racines el beaucoup de
graminées.

Dans une deuxieme élape, alors que les
auslralopitheques n'ont pas disparu,
apparsissent d'aulres rameaux plus évolués
appelés les homo habilis.

- Linvenlion de I'outil

lls vont inventer I'oulil el sans doute adopter le
langage articulé. lls onlt leur crdne plus haul, le
front est fuyant, encore bien différent du notre.
La face se projefte en avant du crane. lIs ont
une capacité crdnienne qui dépasse 750 cm3.
On @ parfois appelé ce volume le « Rubicon
cérébral ».

L'élude du moulage endocrdnien des homo
habilis met en évidence les aires du langage.
La différence essentielle de moulage entre un
homme et un chimpanzé correspond aux aires
de Broca el de Wernicke.

Chez les australopitheques, |a base du créne
elsil parfaitement horizontale. A partir des
homo habilis, |a base du crane se fléchit. Le
crdne va s’enrouler autour d’'un axe qui passe
par les oreilles. La face va s'engloulir sous le
crdne. Au cours de l'évolulion, le crdne va
devenir de plus en plus court, de plus en plus
large, de plus en plus haul, de plus en plus
rond. Schématiquement on pourrait dire que le
crdne passe de |a forme d'un ballon de rugby
3 |a forme d'un ballon de football.
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Celte flexion dans la base du créne va
entrainer la descente du larynx el du pharynx
avec la mise en place de |a caisse de
résonance pour emeltre des sons arliculés.

Lors de fouilles dans des sites tres anciens, on
n'a jamais découvert de parole fossile !
Toutefois, si toutes les condilions anatomiques
pour un langage articulé éltaient réunies,
pourquoi s'en seraient-ils privés ?

A ce stade ils inventent I'oulil manufacturé. Les
singes, chimpanzés ou gorilles ulilisent des
objets comme oulils. Il s'agil de I'ulilisation d’'un
objet pour une action immédiate.

L'oulil s'inscrit dans un projet. On congoit un
modele. Cest I'emergence de la pensée
concepluelle en fonclion d'un projel futur. L'outil
s'inscrit dans une chaine opératoire. On va
chercher de Ia roche pour fabriquer I'outil,
parfois jusqu’'a 400 metres dans la riviere.

Dans une riviere ou il y avail 30 % de galets
de granile, 30 % de galels de schislte et 30 %
de galels de basalle, ils ne ramassaient que
des galels de quarltz, ils faisaient de la
petrographie !

Dans les rivieres, il y 3 surtout des galets ronds
ou ovales. lls cherchaient spécialement des
galels cubiques avec un méplal pour plus
facilement faire parlir des éclats en les tapant.

s @aveient un campement de base
contrairement aux austalopitheques. Et dans
ce camp, par des stratégies de deébilage es
elaboreées, ils transformaient le bloc de maliere
premiere en suivant un modele congu B
I'svance en fonclion d'un projel.

Il est difficile de faire ces oulils manufactures et
d'apprendre ces stratégies de débilage
seulement par la simple imitation. La
fransmission de ce savoir-faire, devaient se
faire par le langage.

Ces oulils servaient 3 récupérer de la visnde.
A celte époque, le climal s'élant asséché, des
savanes, de plus en plus immenses,
occupaient le pausage, donc de plus en plus
d’herbivores, en particulier des anlilopes, des
gnous, des zebres. El sl y a8 beaucoup
d’herbivores, il y 8 également beaucoup plus
de carnivores.

Il y 3 deux carnivores redoulables : Ia panthere
géante el le ligre 3 dents de sabre qui abaltent
ces grands herbivores el les dévorent
partiellement ; ne pouvant pas récupérer |a
viande entre les cdles avec leurs dents ils
abandonnaient les charognes.

Deux aulres prédsteurs rentrent slors en
compélilion pour avoir acces 3 la carcasse : les
homo habilis de seulement 1,20 m de haut
el Ia hyene géante.

Ainsi, en Tanzanie, au Kenya el en Elhiopie,
on ftiouve des squeleltes enliers
d’hippopotames, d'éléphants, d'anlilopes.
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Autour de ces squeleltes, il y 8 des pelits éclats
pour récupérer la viande el des coprolithes
d’hyenes qui démontrent Ia compélition entre
I'homo habilis et 'hyene géante pour I'acces
3 la carcasse.

Linvention de [loutil est extrémement
importante. L'Homme a inkroduit, dans I'histoire
de l'univers el dans l'histoire de la vie, la
dimension cullurelle.

Un des plus anciens oulils de I'histoire de
I'humanité a été trouvé dans Ia riviere Gona
dans le nord-est de [I'Ethiopie. Il date de
2 550 000 ans el élail situé entre deux
couches de depodt volcanique. Les dépols
inférieurs datent de 2,6 millions d’'années, les
supérieurs de 2,5 millions d'années. C'est un
galet avec un meéplat. En tapant dessus, ils ont
pu aménager une aréle lranchante.

Ces hommes ont inventé I'oulil, ont acquis le
langage arliculé. lls ont pour la premiere fois
des campements de base sur lesquels ils
s'installent. C'est une nouvelle élape dans
I'evolulion de I'Homme. lls mangent de Ia
viande. lls ne sonl pas encore capables de
chasser. lls sont charognards.

C'est parce qu'ils ont inventé Il'outil quils
peuvent manger de Ila viende el
réciproquement ... L'outil est extrémement lié @
|3 consommatlion de viande.

Il traduit 'émergence, il y 3 2 550 000 ans, de
la pensée concepluelle : Elre capable de
concevoir un modele el de le réaliser en
fonclion d'un projet !

Ainsi, I'homo habilis doit avoir droit au litre
d’Homme. En invenlant I'outil et en acquérant le
langage, il 8 débuté I'extraordinaire aventure

culturelle de I'Homme qui va se prolonger
pendant |,5 million d'années et qui va
sUrement continuer.

- La chasse

Une nouvelle étape, toujours en Afrique, vers
|,5 million d'années : les Hommes deviennent
chasseurs. On peut bien distinguer les
campements d’hominidés charognards el
d’hominidés chasseurs.

Dans un campement de charognards, on
relrouve des animaux de tous les ages. Dans
celui de chasseurs, on trouve surtout une forte
proportion d'ossements de jeunes adultes.

Les inventeurs de la chasse sont les homo
erectus. C'est 'homme de Taulavel datant de
450 000 ans. Il est un peu plus proche de
nous. Il 8 un crdne un peu plus haut, un front
un peu moins fuyant. Il 8 quand méme toujours
un bourrelel au-dessus des orbites, une face
foujours un peu prognathe c'est-a-dire en
avant du crdne. Le cerveau est plus important.
Les plus anciens homo erectus ont un
cerveau de 800 cm? el celui de 450 000 ans
mesure | 100 cm?.
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Un chasseur a besoin de grands coulteaux. Un
pelil éclat ne permet pas de couper le poitrail
d'un zebre ou d'une anlilope. lls inventent alors
des oulils beaucoup plus élaborés, taillent de
gros eclals avec un long hanchant el
obliennent un biface.

Le biface est I'oulil caractérislique des cultures
acheuléennes portées par les homo erectus.
Il @ deux tranchanls Iatéraux. C'est le couteau
du chasseur. Il est pointu. Cela permel de
percer, d'ouvrir le poitrail de 'animal. Les grands
bords Iatéraux permeltent de découper.

Cest une piece extraordinaire, elle est
parfaitement symeétrique : bilatérale el bifaciale.
Elle a élé laillée en conéenne, trouvée @
Taulavel el date de 580 000 ans. La
cornéenne est un schiste métamorphisé. Il n'y
en @ pas a Taulavel. lls ont di aller chercher
dans la vallée de I'Agly @ une dizaine de
kilomelres celte roche qui 8 une couleur
argentée pour fabriquer cette piece
parliculierement soignée.

Sa fonctionnalité n'est pas liée 3 sa belle
couleur ou 8 sa parfaite symétie. C'est déja
une recherche du sens de la beauté,
'émergence du sens de I'harmonie, du sens
de I'esthélique.

Cela pourrait élre une nouvelle définition de
I'Homme. Le sens de la beauté est viaiment
une caracléristique de 'Homme.

Un aulre biface, tres beau, trouvé dans |a
vallée de |la Somme, 3 Saint-Acheul, le site
classique, eponyme des cultures
acheuleennes, est 'oeuvre des homo ereclus.
Ce magnifique silex est parfaitement
symetrique. C'est le téemoignage de
I'émergence du sens de l'esthétique, il y
[,5 million d'snnées avec les premiers peuples
chasseurs.

Nous allons passer 3 une nouvelle élape : Ia
domestication du feu. Elle est tres récente dans
I'histoire de 'humanite.

Les susiralopitheques sont végélariens. Les
homo habilis sont mangeurs de visnde, mais
charognards. Les premiers homo erectus
depuis |,5 million d'années sont mangeurs de
viande, mais ils mangent de |a viande crue, car
ils n'ont pas domesliqué le feu.

Les plus anciens témoignages du feu se
situent vers 400 000 ans. Il 3 été inventé 3 Ia
limite nord des zones tempérées chaudes de
Ia planete. Avant sa domestlicalion, les homo
erectus ne pénélraient pas dans les zones
tempérées froides.
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Ainsi, pendant les périodes glaciaires en
Europe, les hommes se replisient sur les
berges de la Méditerranée, en lialie et en
Espagne. Pendant les périodes interglaciaires,
ils pouvaient remonter plus haul, nolamment
en Belgique el en Anglelerre.

- Le feu

Un foyer aménage a été trouvé pres de Nice.
Il date de 400 000 ans. Il se compose d'une
fosse de 25 cm de diamelre, remplie de
cendres. L'analyse de ces cendres monire que
ces feux élaient entrelenus avec des brindilles
mais surtout alimentés avec des herbes
marines provenant d'une riziere coliere. Il élait
protégé par un pelit muret de pierres ou de
galels.

Les premiers foyers aménageés connus datent
d’environ 400 000 ans. On en a découvert en
Chine @ Zhoukoudian aussi @ Vertesszollds en
Hongrie qui datent de 380 000 ans. En
Brelagne, dans le Finistere 8 Menez-Dregan il
y 8@ un foyer de 400 000 ans.

A Tautavel, il y a différents dépots qui vont de
700 000 3 100 000 ans.

Dans les couches dont '8ge est compris entre
700 000 et 400 000 ans, il 'y 3 jamais d'os
brllés, jamais de charbon de bois, pas de

cendre, pas de pierre éclatée par le feu. En
revanche, dans les couches au-dessus d'un
plancher datant de 400 000 ans, on peut voir
des os brllés et quelques charbons de bais,
des cendres et des pierres éclatées par le feu.

Le feu a été domestiqué 3 Ia limite nord des
zones lempérées chaudes de 'Eurasie vers
400 000 ans.

Le feu éclaire et permel 3 I'homme de pénétrer
dans les cavernes. |l réechauffe el a permis a
'homme de conquérir de nouveaux lerritoires
en pénélrant dans les zones tempérées froides
de la planete. Il 3 servi o faire cuire la viande.

Avant 400 000 ans, I'espérance de vie ne
dépassail pas 25 ans. Exceptionnellement, 3
Taulavel, on a lrouvé la mandibule d'une dame
extréemement 3gée qui avait franchi les
genéralions, elle élait morte 3 40 ans.

Lorsque I'homme a domesliqué le feu, il 3
allongé son espérance de vie car le fait de
cuire la viande a fail reculer les parasitoses. Le
feu @ permis d'améliorer Ia fabrication des
oulils. Dans le site d'Achelia™ prés d'Hambourg,
on 8 mis 3 jour des épees en bois, des javelols
de 2,20 melres de long dont |Ia pointe avait
eté durcie au feu ; le lignite auant rendu
possible la conservalion du bois.

Le feu est aussi un facteur de convivialité.
Apres une pairlie de chasse au rhinocéros, des
histoires sont racontées autour du feu et au
cours du temps, I'éléphant, le rhinocéros, le
bison deviennenl de plus en plus gros,
monstrueux, I'éléphant devient gros comme
une montagne el le chasseur qui I'avait tué un
héros. C'est ainsi que sont nées les traditions
culturelles régionales, Ia nolion d’ancélres...
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A parlir de 400 000 ans, les préhistoriens
meftent en évidence les lradilions culturelles
régionales bien caractéristiques ; c’'est une
nouvelle étape dans I'évolution de |a cognilion
el de la langue.

- Les balbuliements de |a pensée symbolique

En Espagne @ |10 km au nord-est de Burgos
dans la Sierra d'Alapuerca se trouve Ia grotte
de la Cueva Mayor. A 400 métres de l'entrée,
dans un aven de | 5 melres de profondeur, ont
eté touvés 3 500 ossements d'Homo
erectus européen (Homo Heidelbergensis)
correspondant aux squeleltes complels de 28
individus. Aucun ossement n'est brisé au
moment de Ia mort, mais seulement par le poids
des lerres. Ces ossements sont caractérisés par
des cassures bien lisses, helicoidales,
spiroidales. Ces individus ont élé jetés dans le
fond de I'aven o I'élal de cadavre. Il n'y @ pas
d'individus tres jeunes, peul-étre parce qu'ils
se conservent mal. Il y @ quelques individus
de neuf ans, des ossemenls d'individus
féminins de |5 ans correspondant 3 '8ge des
premiers accouchements. La plupart ont entre
|8 el 25 ans avec un individu de 30 ans.

Ces ages correspondent 3 Ia mortalité naturelle
de I'époque. Il ne s'agit pas d'un groupe tombé
dans |a grolte, ces individus ont bien été jetés
2 l'étal de cadavre. En effel, les médecins
légistes ont mis en évidence qu'un cadavre
logé dans un veéhicule pour faire croire 8 une
morl accidentelle @ des 0s qui ne cassent pas.
En revanche, les os d'un individu vivant dont
le véhicule fombe su pied de Ia falaise se
cassent. La faculté de médecine de Marseille a
etudié ce phénomene.

Le fait que les os soient intacts montre qu'il
s'agit de 28 défunls jetés au fond de I'aven.

Tous les sites préhistoriques présentent de
nombreux ossements (cerfs, cheval), des oulils
taillés. Or, cet aven ne conlient que 3 500
restes d'Homo erectus fossiles, sauf un
magnifique biface laillé dans une roche rouge
qui provient de 30 km plus loin. Il 3 été
séleclionné, laillé avec beaucoup de soin el
présente une belle symétrie bilatérale. Il n'a
jamais servi comme |le prouve le bord de |'aréte
analysee aux rayons X ; elle présente de tous
pelits enlevements. Il s'agil manifestement
d'une offrande funéraire.

On est en présence du plus ancien rite
funéraire de I'histoire de 'Homme. Ce site date
de 300 000 ans. Ce sont donc les premiers
balbuliements de Ia pensée symbolique.

- La naissance de I'angoisse mélaphysique :
Les premieres sépullures

A parlir de 100 000 ans, 'hnomme s'interroge
sur sa place dans I'histoire de 'univers el de |a
vie. Il refuse Ia morl, veul poursuivre sa route
dans |'sau-dela. Il enterre le défunt, creuse une
fosse, déepose le corps.

L'homme de La Chapelle-aux-Saints datant de
45 000 ans a eté decouvert dans |a grolte de
La Bouffia au sud de Brive. Il a élé déposé
dans la fosse, posé sur le dos, genoux repliés
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sur |3 poilrine, avec un thorax de renne el un
pied de bison, des offrandes, de la nourriture
pour le voyage dans la vie future. C'élait
I'homme de Néandeirtal. Il est déja plus proche
de 'homme contemporain, son crane est plus
haut, son front moins fuyant. Il possede
foujours un bourrelel su-dessus des orbites et
une mandibule dont Ia symphyse n'est pas
frop fuyante. Sa capacité crdnienne est
comparable 3 celle des hommes modernes.

L'homme de Néandertal a été ainsi le premier
o enterrer ses morts. C'est Ia naissance de
I'angoisse meélaphysique, I'émergence de Ia
pensée religieuse, une autre élape dans
I'évolution de la cognition et des hominidés.

- L'explosion de la pensée symbaolique
I'homme moderne

Nous allons passer @ une aulre étape plus
récente qui se silue aux environs de 35 000
ans : I'explosion de la pensee symbolique.

Pour Ia premiere fois, les hommes vont avoir
une paroi verticale su-dessus des orbites
abritant les lobes frontaux du cerveau, siege
de Ia pensée associslive, d'ou I'explosion de
la pensée symbolique.

A partir de 30 000 ans, avec 'Homme
moderne  apparaissent toutes  sortes
d'éléments liés aux rites funéraires.

Sur Ia photo suivante, figure une femme morte
o 'dge de 37 ans il y 8 24 000 ans. A celte
epoque, I'espérance de vie est plus grande.
Elle a élé enterrée dans une des groltes de
Grimaldi dans |a baie de Menton en ltalie, juste
apres la fronliere, au pied la falasise de
Baoussé-Roussé. Elle est couchée sur le coteé
gauche. Elle porte une coiffe cousue sur une
résille, conslituée de coquilles marine de
cyclopes perforées el bordée par un bandeau
de canines de cerf. Un bloc d'hémalite avait éteé
placé dans sa bouche. Elle avait un jambelet
au-dessus du mollet gauche el un poingon
faillé dans un os de cheval avail été placé au-
dessus de sa léle.

Lo parure est hautement symbolique. Cest une
invention caractéristique de 'hnomme moderne.
Cette sépulture est ssupoudrée d'ocre rouge
venant de hes loin. Les analyses par
spectromélrie infrarouge ont permis de
démontrer que ces ocres rouges viennent des
Alpes apuanes situées a 250 km. Il devail y
avoir du troc, car ce n'est pas au moment de
sa mort qu'ils sont allés les chercher.
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Non seulement la parure se développe, mais
aussi l'art pariélal. Une des fresques de Ia
grotte Chauvel en Ardeche, pres de Vallon-
Pont-D'arc, présente de magnifiques chevaux.
Iy @ 30 000 ans, dans le domaine de I'arl,
les hommes ont tout inventé ; le maitre qui
operail dans la grotte Chauvetl est a I'egal de
celui de Lascaux |6 000 ans plus tard ou de
Léonard de Vinci, de Michel-Ange, I'un des
plus grands maitres de I'art de tous les temps.
Il invente Ia polychromie, trouve des astuces
pour monfrer le mouvement car on 3
I'impression que les chevaux avancent, il
donne l'idée de |a perspeclive. Il avait inventé
Ia peinture au pinceau, au pochoir, le dégradé,
I'estompage.

Lascaux date de |6 000 ans, 3 mi-chemin
entre Ia grotte Chauvel et nous. Elle conlient
une fresque exhraordinaire représentant un
bison, lraversé par une grande sagaie, perdant
ses entrailles. Face 3 lui, est représenté un
personnage 3 léte d'oiseau qui est culbuté, en
ereclion, ithyphallique, avec un propulseur 8
crochel surmonté d'un oiseau. Un propulseur
3 crochel semblable a été retrouvé dans un
site magdalénien au Mas d'Azil en Ariege.

Celte scene a été retrouvée cing fois dans le
Périgord, dans la grotte de Villars par exemple.
Cela correspond @ une lradilion, une pensée
mythique. Le récit deriere celte tradilion nous
echappe, mais nous voyons se développer
|a pensée unique.

A celte epoque, dans toute I'Europe depuis
I'Aflanlique jusqu's I'Oural, outre Ia parure et
I'art pariétal, se développe I'art mobilier. Ci-
dessous une figurine féminine trouvée pres
du lac de Savignano en lislie. Elle @ des
formes avanltageuses : gros seins, gros ventre,
grosses fesses, grosses cuisses. En revanche,

la léte el les pieds n'avaient pas d'importance.
Ce sont des sumboles de fécondité.

Cela monire Ia grande uniformité de ces
cultures gravetltiennes. On trouve la méme
figurine féminine dans les groltes de Grimaldi 3
proximité de |a grotte ou a été enterrée la dame
du Cavillon. Elle présente aussi de gros seins,
un gros ventre, de grosses cuisses mais |a léle
el les pieds ne sont pas trop soigneés.

Dans Ia figurine de |a dame de Brassempouy,
Ia téte est plus soignée. On I'appelle Ia dame
a |a capuche.

En plus de l'art pariélal, de I'art mobilier, voici
une flte en os d'oiseau de plus de 30 000
ans. Elle est faillée dans un os de vaulour,
avec des perforalions. Un ami allemand en a
trouvé une semblable dans une grolte du sud
de I'Allemagne 8 Holfestz(?). Il 8 pris un os de
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vautour de la méme Iaille, 8 formé des trous
aux memes endroils el @ composé une
parfition qu'il 8 enregistré sur disque ...

Depuis 30 000 ans, ces hommes modernes
vivent de cueillette, de chasse et de péche. Ce
sont les premiers 3 uliliser la péche. Dans les
niveaux moustériens des groltes de Grimaldi,
on frouve beaucoup de faune, d'ossements de
grands mammiferes, mais jamais d'ossements
de poissons. Les premiers hommes modernes
praliquaient Ia péche mais seulement en riviere
([saumon, tuite).

- Les premiers peuples pasteurs el agriculteurs

A parlir du Xe millénaire, I'homme ne vit plus
seulement de cueillette, de chasse el de péche,
il devient producteur de nourriture, agriculteur
el pasteur.

Ces premiers peuples pasteurs el agriculteurs
vont entrainer Ia sédentarisalion.

Un village 3 été trouveé dans I'Héraull, pres de
Montpellier, sur le site de Conquest™ Dans les
pays ou la pierre est prédominante, les
maisons sonf construites en pierre ; dans ceux
ou il n'y @ pas de pierre, comme dans Ia vallée
de I'Aisne dans le nord de la France, les
maisons sont alors construites en bois.

Les hommes deviennent agriculteurs el
pasteurs ; I'agriculteur garde les moutons, le
cullivateur cullive des ceréales. lls se
sédentarisent et s'installent. Les premiers

peuples agriculteurs apparaissent au Xe
millénaire dans le sud de I'Anatolie (Chaptahu®™
par exemple). lIs cullivent du blé, de I'orge, des
légumineuses [pois chiches, lentilles). lls
élevent des moutons et des chevres.

D'autres cullivateurs apparaissent dans le nord
du Tchad autour d'un du grand lac el cullivent
du mil. En Chine du sud ou en Thailande, ils
elevent des moutons, des cochons el cultivent
du riz. En Chine du nord, vers le Vllle millénaire,
ils cullivent du millet. En Amérique cenlrale, aux
VIII-Vie millénaires, ils cultivent de Ia pasteque,
de la courge, du piment el surtout du mais.

Entre le XXe et Vllle milléenaire avant Jésus-
Christ, des peuples qui n'ont eu aucun moyen
de se rencontrer, de communiquer entre eux et
de s'imiter deviennent producteurs de nourriture
pour subvenir 3 leurs besoins.

S'installe alors une hiérarchie sociale. Il faut un
berger pour garder les moutons, un cullivateur
pour planter le blé el I'orge. Le cullivateur a
besoin de pelites hermineltes. Les plus agés
se meltent @ polir Ia pierre avec des pierres de
roche dure pour fabriquer des haches polies. Il
faul que les champs soient arroseés el pour cela
des ingenieurs pour creuser les canaux el
amener I'eau. |l faul écraser le grain, donc un
meunier. Pour conserver les graines ou les
laitages, on invente la céramique el l'on
fabrique des pols. Les moutons donnent
beaucoup de Iaine el on invente le filage el le
lissage.

Pour que cela fonclionne, il faut des chefs.
Apparaissent les premiers chefs. Pour qu'ils
soient obéis, il faut des soldals. Puis, il faut qu'il
pleuve au bon moment, surtout en été quand
les terres se dessechent et que les froupeaux
sont assoiffés. Il faul donc des prétres pour
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parler avec les dieux afin qu'ils envoient Ia
pluie sau bon moment.

L'organisalion sociale va devenir de plus en
plus complexe. Va slors nailre la guerre car
ceux qui ont bien cultivé Ia terre ont rempli leurs
vases de graines, onl des moulons en
abondance. La ou l'ingénieur a été mauvais et
les champs mal arrosés, il n'y a plus rien et
ceux qui n'ont rien fabriquent des pointes de
fleche pour s’'emparer de ces ressources. C'est
ainsi qu'est née la guerre.

Dans ces civilisalions apparail, vers le Ve
millénaire, Ia fonte du cuivre. Les hommes
connaissaient le cuivre, le martelaient el
fabriquaient des aiguilles, des pendeloques.
Un jour, ils savent le fondre. C'est une
découverte tres importante car le cuivre devient
pateux vers | 580 degrés. Or, aucun feu
naturel ne monte au-dela de 800 degrés.

Les hommes de celte epoque ont eu une idée
extraordinaire, ils ont mis un godet en pierre
dans un foyer, le cuivre nalif dans le godel,
recouvert le feu de pierre. Ayant inventé Ia
poterie, ils ont placé dans le fouer un fube en
argile et 8 son bout un soufflet en peau de
mouton par lequel ils ont insufflé de I'air. Au
bout d'une demi-heure, le feu devient vert : le
cuivre est fondu el peut élre coulé dans un
moule. lIs fabriquaient ainsi de belles haches
en cuivre. Ces objels n'élasient pas fonctionnels,
mais purement culluels car au boul du
troisieme coup, le franchant était tout aplati.

Puis, un homme va avoir l'idée d'sjouter de
I'étain el va ainsi fabriquer du bronze. C'est Ia
naissance de Ia métallurgie.

C'est vers 3 300 avant notre ere, que 'nomme
va inventer des idéogrammes. Ces derniers ont

eté trouves a Sumer, entre le Tigre el 'Euphrate,
avec l'écriture cunéiforme. A Ia méme époque
en éggpre dans le delta du Nil spparaissent
les hiéroglyphes égupliens. A la méme
éepoque, dans le sud de la France 3 80 km au
nord de Nice, dans Ia montagne sacrée du
Béqgo, a Tende, ont été relevées 4 |50 roches
gravees sur lesquelles sont inscrits plus de
| 00 000 signes dont 40 00O figuralifs (des
idéogrammes] qui nous transmettent les
préoccupalions économiques des premiers
peuples mélallurgiques.

Le mont Bégo culmine a 2 850 metres
d'asllitude. Certaines roches évoquent le dieu
taureau, d'aulres une figure célebre, embleme
de la vallée des Merveilles et de notre musée
de la préhistoire @ Tende. Cette figure
représente un corps difforme ; les cornes se
transforment en bras levés terminés par des
mains qui brandissent des poignards. C'est le
dieu Bégo, le dieu de l'orage qui brandit Ia
foudre el dispense la pluie ferlilisante afin
qu'au printemps, le retour de la végeétalion
apporte I'abondance aux humains.

C'est lI'invention de I'écriture qui @ permis de
fransmelire des messages a fravers I'espace el
le temps. C'est une nouvelle élape dans
I'évolulion de la cognilion el de Ia culture.
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- La noosphere

Nous vivons acluellement, Ia noosphere. Avec
nos ordinateurs portables, nous pouvons étre
en conlact avec toutes les bibliotheques du
monde, loutes les encyclopédies. Pour lillustrer,
j'8i choisi I3 ville de Dubai.

Je vous remercie de volre attention.
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Le cerveau adulte : un chanlier perpetuel !

Dr Jean-Pierre DECOR.- Avant d'étre chercheur,
du fail de vos origines, vous avez failli élre
footballeur, puis, en qualité d'ancien éleve de
I'Ecole Normale Supérieure, vous avez failli
élre enseignant.

Heureusement pour le plus grand bénéfice
de la science, vous éles devenu le brillant
chercheur que nous allons écouter.

Des 1991, vous oblenez la médaille de
bronze du CNRS. En 2001, vous devenez
directeur de recherche @ [llnslitul de
neurobiologie Alfred Fessard et en 201 I,
directeur du laboratoire Genes Synapses el
Cognilion au CNRS puis égaslement chef de
'Unité « Perceplion et Mémoire » de I'lnstitut

Pasteur.

Il faut noter que vous n'avez pas toul 3 fait
renoncé 8 I'enseignement ; vous éliez ce
malin méme 3 l'Institut Pasteur en train de
dispenser un cours. Vous éles également
professeur invité a la prestigieuse université
d'Harvard.

Membre de nombreuses sociélés savantes
dont 'Académie Européenne des Sciences,
aulteur de nombreux arlicles el ouvrages dont
« Le cerveau sur mesure » ecril avec Jean-
Didier Vincent, vous avez élé lauréal entre
aulre du prix de I'’Académie nalionale de
médecine en 2005.

Je vais vous céder |Ia parole et nous allons
découvrir comment notre cerveau continue 3
evoluer et @ se construire tout au long
de Ia vie.

Dr Pierre-Marie LLEDO
Chef d'unité 3 l'institut Pasteur,
Directeur de recherche CNRS

Dr Pierre-Marie LLEDO
Bonjour 3 tous.

Je liens a remercier M.
DECOR pour le choix
de ce theme qui va
étre le fil directeur de
cel apres-midi, 8
saVvoir le cerveau, son
evolution, et vers quoi
nous tendons grace 3
limpact du numerique sur notre cerveau.

Je liens également 3 le remercier pour les efforts
qu'il 8 développés afin de fournir les
informalions nécessaires et réunir tous ces
intervenants.

Je vais essayer de me situer entre les deux
intervenlions, celle sur I'évolulion de Ia
cognilion, de Ia conscience que Nous venons
d’écouter el celle sur Ia parlie du cerveau
dédiée au souci de I'sulre.

Pour cels, j'ai choisi comme fil directeur : le
cerveau un vaste chanlier | Si vous connaissez
un peu la Sagrada Familia 3 Barcelone avec ses
perpéluels échafaudages, c'est lidée que
j'@imerais que vous ayez en quiltant celte salle
: Nolre cerveau est une sorte de Sagrada Familia,
un chantier permanent qui ne devra jamais
s'aneter.

Nous verrons ce qui nourrit ce chantier.

L'idée que le cerveau, apres un certain age,
atteigne sa pleine malurité puis reste plus ou
moins figé est un mythe, une croyance qu'il
faut abandonner. Aujourd'hui on s'apergoit des
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mulliples faceltes de sa plaslicite el de Ia
copacité qu'a notre cerveau a étre reconfiguré.

Nous avons entendu beaucoup parler de
l'ulilisation de I'outil. Peut-étre peut-on y vaoir
déjo les fraces d'une certaine facette de
I'humanite.

Une aulre sera celle que je vais essauyer
d'illustrer maintenant, c'est la possibilité,
qu'apres avoir inventé I'oulil, son ulilisalion
faconne en refour nos circuits cérébraux.

Ainsi dans un dessin de Matlin Escher, le pere
des surréalistes plus connu pour ses dessins
d'escaliers qui n'en finissent pas de monter. Ici,
le theme est d'illustrer le fait que l'ulilisalion de
I'outil, en retour modifie notre cerveau.

On peut méme parler d'un effel Azerty en
psychologie expérimentale. La ligne diagonale
TGB sur le clavier fail en sorte que vous
puissiez laper des mots avec |a main droite ou
avec |a main gauche. A parlir d'une liste d'une
centaine de mots qui se fapent de Ia main
gauche ou de |la main droite, cel effel Azerty
consiste 8 demander 3 l'opérateur de donner
une balance sffeclive sux mots qu'il tlape. Si
C'est avec |a main droile, Ia balance sffeclive
sera loujours supérieure @ 5 sur une échelle
de 0 @ 10. En revanche, si les mols sont tapés
avec |a main gauche, on sera dans une
balance inférieure 3 5.

Des cicalrices affeclives, des elals d'ame
peuvent ainsi naitre du seul fait d'uliliser un
clavier el vivre des frustralions...

On le sail, linvenlion de I'écrilure 8 eu une
répercussion importante sur notre cerveau,
essenliellement sur ce que l'on appelle Ia
meémoire de havail. Celte mémoire va élre
divisée par 3 quand on la compare 3 celle de

NOS cousins primates non humains qui ne
connaissent pas encore I'usage de l'écriture.

L'ulilisalion de nos oulils a des effets énormes
sur la vitesse d'évolulion des capacités
cognitives. Elles vont aller maintenant en
augmentant de fagon exponentielle. Nous
commencons déja @ appréehender limpact du
numeérique sur I'emergence de nouvelles
fonctions cognitives.

Il est extraordinaire d'observer que dans lous
les sites de la planele, lorsque le cerveau
alteint une certaine complexité au cours de
I'évolulion, de fagon praliquement simultanée,
il @ pu inventer I'écriture. De son ulilisation,
d'sulres propriétés émergentes vont naitre
dans le cerveasu.

En guise de plan, je vous propose ces rois
parlies qui consistent 3@ discuter et 3@ voir
ensemble les propriétés de plasticité du
cerveau, quel que soit I'dge du sujel. En effel,
dans les cerveaux les plus avancés dans I'8ge
gque nous ayons pu eludier de fagon post
mortem apres les avoir découpés en
tfranches, on @ pu observer des neurones nés
qualre ou cing semaines avant le déces de Ia
personne. Par exemple la présence de
neurones juveniles peut s’observer dans un
cerveau de 89 ans.

En relation avec cels, quand vous écoutez 3 la
radio Jean d'Ormesson, Michel Serres, Michel
Rocard ou Stéphane Hessel, vous comprenez
que l'on 8 affasire 3 des éternels adolescents
qui se posent des queslions el qui se
nourrissent de Ia complexité du monde dans
lequel nous évoluons.

Plutot que d'élre réfraclaires a celte complexité,
ils s'en nourrissent.
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Nous allons voir ensemble I'histoire de la
pensée el comment fonclionne nolre cerveau.
Il y @ eu quelques croyances erronées que
joppelle des neuro-mythes, que I3
neuroscience d'aujourd’hui ne confirme pas.

Comprendre son cerveau, c'est répondre 3
l'injonction de Socrate “connais-toi to-méme"
el c'est aussi repondre @ |3 question posée
plusieurs fois dans le précédent expose,
qu'est-ce qui caractérise 'humanité, quels sont
les fraits de I'humain. Il y @ probablement
quelques particularitées que nous aborderons
quand nous verons la construction du
cerveau.

Le paradoxe du cerveau humain est celui de
naitre lrop tol. Nous sommes tous des grands
prémalurés d'un point de wvue du
fonclionnement de notre cerveau. Nous
naissons avec un deficit gestationnel de qualre
mois environ. Mais cela va nous donner une
grande liberté pour fagonner notre cerveau en
fonclion de Ia niche écologique dans laquelle
nous allons naitre et évoluer. Si I'on nait en
Chine, le fail d'écouter du mandarin va faire
que cerlains circuits vont pouvoir étre sollicités
el que l'on pourra apprendre le chinois sans
avoir un déterminisme génétique.

Ainsi le déterminisme génélique va s'effacer
pour laisser place 8 une ransmission culturelle.

Ce cerveau n'est pas fini. Que faudra-Hil
apporter pour nourrir ce chantlier ? C'est la
culture, la transmission sociale. L'ordre
géenélique s'effsce devant la transmission
sociale.

Nous verrons enfin quelques exemples précis
qui illustrent les capacités de remodelage de
ce cerveau adulle en fonclion de I'ulilisalion
que l'on en fail.

- L'aspect historique

Je n'ai pas le lemps d'entrer ici dans les détlails,
mais je glane au hasard de mes interventions
foutes sortes de croyances. On lit souvent dans
les magazines pseudo-scientifiques l'idée que
I'on n'ulilise que 10 % de notre cerveau. Cela
flatte I'orgueil humain car on se dil que le jour
ou I'on va réveiller les 30 % qui sommeillent,
cela va barder !

Nous le verrons su travers d’'un prochain
expose, « NoUs sommes deéja au maximum de
nos performances cognilives». Nous ne
pouvons pas uliliser davantage nolre cerveau,
ne serail-ce que pour des raisons de
disponibilité d'énergie. Nolre cerveau pese
envion 2 % du poids corporel. L'énergie
absorbée par cel organe est d'environ 30 %, et
méme 50% chez l'enfant. Il y 8 déja un
probleme d'apport énergélique. On ne peut pas
avoir une aclivilé menlale plus que ce que le
corps nous permel de disposer d'un point de
vue apport énergélique. C'est une des raisons
pour lesquelles nous avons tendance o
somnoler apres manger car le cerveau rentre
en compéliion avec un systeme toul aussi
energivore : le systeme digestif. Cet élal de «
defaut » d'apport énergélique durera environ
45 minutes el la somnolence est bienvenue
dans ce contexle.

Nous verrons dans la derniere parlie, d'un point
de vue des mécanismes de prise de décision,
ce qu'il advient quand on est dans cel élat de
cerveau automatique plutél que celui qui
caractérise le cerveau pondére.

J'simerais altirer volre sltention sur le mythe
selon lequel nous nailions avec un quola de
neurones puis qu'apres un certain age, le
cerveau perdrait celte capacité @ produire des
neurones sur lequel on n'est pas tous d'accord
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el sur lequel les pédopsychialres se sont
besucoup penchés.

Cefte croyance est fausse 3 condilion
d'spporter cing facteurs permissifs Qqui
permettront au cerveau, quel que soit son dge,
de produire des neurones. Il ne s'agit pas de
voir |3 naissance de neurones n'importe ou et
n'importe comment. Il y @ des foyers bien précis
qui ont une relalion tres éhoite avec certaines
formes de mémoire, nolamment I3 mémoire
spaliale, mais pas uniquement la mémoire, en
fail toute Ia sphere de I'affect.

- Neurogénese

Les condilions qui nous permeltent de produire
de nouveaux neurones, quel que soil notlre
dge, font I'objet de havaux que je conduis
actuellement en partenariat avec des
psychiatres el neurologues. Ces nouveaux
neurones apparaissent dans deux régions
bien précises asppelées I'hippocampe par
analogie avec le cheval marin el Ia zone sub-
venltriculaire.

- | - La premiere condilion 3 remplir est celle
d’élre exposé 3 un élternel spprentissage qui
permel de s'émerveiller devant la complexité
du monde dans lequel nous évoluons. Plutol
que d'élre réfractaire, il faut s'ouvrir sur celte
complexité du monde dans lequel nous
evoluons pour s'en nourrir. Le premier point est
ce facteur de I'émerveillement qui fait écho a
ce que disail Arstote : "La sagesse
commence avec I'émerveillement’, c'est-a-
dire soyez sage, emerveillez-vous devant Ia
complexité au sens défini par Edgard Morin.

- 2 - Autre condilion @ salisfaire : savoir lutter
contre la pollulion sonore et visuelle. Je m'arréte
un peu pour définir ce que je veux dire ici par
pollution sonore el visuelle.

Par exemple, ce n'est certainement pas
aujourd'hui dans celte salle que nous en
aurons ! Par pollution sonore el visuelle, il faut
entendre ltoutes les sltimulations que volre
cerveau recoil, et qu'il lui permeltent de savoir
mais non de comprendre. Les spécialistes de
l'informalion nous disent que depuis l'invention
de l'écriture, 3 500 avant Jésus-Christ
jusqu'aux années 2000, sur une période de 5
500 ans, I'humanité a produit sur Ia planete 5
hexabytes, soit 5 000 000 000 gigabytes.
Enfre 2000 et 2012, 5 hexabyles sont
produils tous les deux jours et depuis 201 3,5
hexabytes sont produils foules les dix minutes.

C'est cels, Ia pollution sonore el visuelle, je
'appelle "/infobésité". Volre cerveau se trouve
bombardé d'informations sans lui donner du
sens. C'est Ia grande différence entre savoir et
comprendre. )'ai un telephone portable, il
peul se meltre 3 vibrer dans ma poche pour
m'informer qu'il y @ un tsunami @ Fukushima
qui @ produit 20 000 morts. Je fais quoi avec
cefte informalion ? Pas grand-chose, si ce n'est
qu'elle peut étre anxiogene. Comme le
programme de ma journée est chargé, je vais
aller d'action en aclion ef ne suis pas conscient
que je possede celte informalion. Pourtant, elle
va faire parlie ce que les psychialres appellent
des élals d'dme, celte forme d’étal mentaux qui
nous accompagnent sans en étre conscient (Ia
meélancolie par exemple). Celte succession
d'élats d'dme négalifs que je risque d’empiler
dans la journée fait, qu's 4 heures de I'apres-
midi, je recois le mail habituel un peu alarmant
de mon conseiller bancaire par exemple et
celte fois je tape du poing, je verse dans les
emolions fortes parce que je ne suis pas
conscient d'avoir accumuler cet empilement
d'élats d'ame négalifs au préslable.

Il faut savoir lulter conlre toute informalion qui
vous parvient, qui vous fait savoir sans
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comprendre. Quand vous avez |a faiblesse de
prendre ces magazines que |'on vous donne
gratuitement avant de monter dans un meétro,
refusez-les dorénavant, car c'est de |a pollulion
visuelle dans le sens ou l'on vous informe
seulement.

Il vaut mieux avoir I'esprit qui restera inoccupé
entre rois stations de méko par exemple parce
que dans cel efat I3, vous étes dans
l'introspeclion, c’est 8 dire un processus qui
permet de rendre conscients nos étals d'dmes.

Nous avons entendu parler tout @ I'heure de
Ia capacité du cerveau humain @ se projeter
dans le fulur. Séneque disait "Il n'y a pas de
vent favorable pour celui qui ne sait ou il
va". Cela fail partie de I'éthique sujourd'hui,
mais la possibilité de nous projeter dans le
futur est aussi un des haits de 'humanité. Cette
projection dans le futur est réalisée en général
pour simuler la récompense @ venir. Celte
simulalion de |a récompense 3 venir s'appelle
le désir. Quand vous consommez |'acte que
vous aviez simulé dans le passé el que cel
acle est enfin arrive, cela engendre le plaisir.

On pourrail beaucoup parler sur le fail que
nolre sociélé moderne ne soit plus permissive
au désir, mais plutdt au plaisir et on 3 I3 un
grave probleme de la dépendance qui peut se
voir sous I'sngle ou le désir el le plaisir
deviennent concomifants : "Je veux quelque
chose, sur mon portable avec la bonne
application, en hois coups de pouce, j'ai cel
objel qui peut arriver dans ma boile aux leltres
en 24 heures au plus lard. J'ai vu ce livre, je
ne vais plus chez le libraire faire une démarche
pour m'enquerir sur tel auteur ; Amazon.com, et
j'ai le livie dans ma boite aux lethres." Je suis
dans la consommalion, dans le plaisir immeédialt
pluldt que le désir.

Celte culture de l'instantané doil élre contrée.
Nous devons développer une allitude tres
proaclive pour lulter contre |a pollulion sonore
el visuelle.

- 3 - La troisieme condilion est d'éviter I'usage
chronique des psychotropes, famille de
molécules inventées en France par le
professeur Laborie. Vous pouvez prendre un
somnifere ou un anxiolylique quand vous
avez des bouffées d'anxiété. Je ne condamne
ici que I'alftitude qui consiste 8 prendre sur
plusieurs décennies des somniferes et aulres
anxiolyliques.

On sait sujourd'hui que sur le plan
epidémiologique, le facteur de susceptibilité
permeltant de voir apparaitre une maladie
neurodégeénéralive est mulliplié par 7 quand
un individu a8 consomme ces meédicaments, de
facon conseéculive, sur plusieurs decennies.

En maliere de santé mentale, il faut savaoir traiter
le fond el Ia forme. Savoir uliliser celte camisole
chimique quand on Iraite |a forme, c'est aussi
commencer 3 envisager de fraiter le fond :
Pourquoi est-on anxieux ?

- 4 - Qualrieme point qu'il faudra salisfaire pour
Que ce cerveau puisse conserver sa capacité
de plaslicité tout au long de Ia vie, c'est éviter
la sedentarité. Cela a été dit, avec la bipédie,
on invente le voyageur, |a personne qui va
savoir se transporter, 'explorateur.

Avec |'aclivité physique, il y a un effet direct car
lorsque 'on engage une aclivité phusique, nos
muscles vont inciter les terminaisons nerveuses
3 agir par la libéralion de facteurs chimiques
que I'on appelle des facteurs trophiques. C'est
un effel local. Mais si I'aclivité physique
depasse plusieurs minutes, celte action locale
deviendra plus générale au travers d'une
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aclion systémique el donc pourra alors agir sur
le cerveau. C'est |'effet direct.

Il'y 3 deux effels indirects de I'aclivité physique
sur notre cerveau. Avec I'aclivité phusique, on
augmente le rythme cardiaque el la venlilalion.
En conséquence on augmente I'oxygénalion
de cel organe extrémement énergivore. Par
gilleurs quand je parle d'énergie, il s'aqgit de
l'oxydalion du glucose, il faut donc de 'oxygene.

La troisieme conséquence posilive de
I'aclivité physique passe de fagon indirecle
par la psyché. Quand on s'impose de monter
des escaliers ou il y 3 des papiers gras, des
vieux journaux, du chewing-gum, alors qu'il
y @ un escalator pimpant neuf, on est en frain
de se donner un signal positif : "flu vois
combien je I'aime, je suis prét a payer le prix".
C'est un effet positif qui passe par la psyche,
sur 'estime de soi.

Il faut sider les dépressifs par I'action physique,
qu'ils se réapproprient leur corps en les invitant

Exposition chronique a
la pollution sonore et visuelle

Sédentarité

a se raser, se laver ou se maquiller. On agit ainsi
sur leur eslime de soi.

- 5 - Je termine par ce cinquieme point. J'aurais pu
commencer par celui-ci, lant c’est probablement
le plus important el cela fera Ia transilion avec la
prochaine intervention.

Une parlie de nolre cerveau est tournée vers
I'sutre, qui va s'activer quand, en face de nous,
NOUS 3VOoNSs une personne qui va saisir Ia lasse
de thé ou qui va nous regarder dans les yeux.

Une partie de notre aclivité mentale dépend de
I'sutre. Attenlion danger : quand on prend sa
retraite el qu'on finit par faire dans son grenier
des maqueltes, sans aclivité psychique tournée
vers |'aulre.

Ainsi, quand ces cing condilions sont réunies,
on voil sans aucun doute la plaslicité du
cerveau perdurer.

L'activité psychique
n'engage plus |'Auire.
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- Genese du cerveau

Abordons |a construction du cerveau el
examinons comment « le chanlier » conlinue
méme 3 I'dge adulte. Je vous invite en « terra
incognita » comme disaient nos anciens. En
effel, quand on part dans I'exploration de celte
maliere molle, on est face @ une « terra
incognita ». Il faul rester modeste, car on
connail encore peu de choses sur le
fonclionnement de ce cerveau.

On 3 affaire 3 I'objel le plus complexe que I'on
connaisse dans la nature. Qu'il soit créé par la
nature ou un élre divin, il est conslitué de 86
milliards de neurones avec au minimum
10 000 confacts par neurone. Si vous
combinez ces deux chiffres, vous arivez a ce
calcul de 10'° contacts qui ont des capacités
el des vilesses de transmission de l'information
exlrémement rapides (de lordre de Ia
microseconde). Il faut quelques centaines de
microsecondes pour que ces conlaclts puissent
s'engager dans une aclion menlale.

Vous imaginez l'informalion qui va élre haitée
el pouvoir élre gérée. C'est viaiment un défi. Je
passe sur d'aulres paramelres physiques
comme par exemple |76 000 km de fibres
myélinisées dans nolre cerveau.

Quand vous voyez un neurone avec les
conlacts, la mélaphore du cerveau avec
I'ordinateur ne lient plus, car ces contacls sont
des éléments labiles en fonclion de I'ulilisalion.
Le fail de praliquer le Sudokuy, Ia peinture ou
apprendre le japonais, des circuils vont
s'engager el vont voir quelques conlaclts se
stabiliser et d'sutres au contraire seront
eliminés  physiquement. La variable

d'sjustement dans notre cerveau est donc le
nombre de contacts élablis par neurone.

Il y 3 une relstion entre le réve, Ia mémoire et
Ia consolidation de Ia trace d'une informalion
que l'on va saisir quand on est éveillé. Cette
frace que l'on va Iraiter lorsqu'on est conscient
viendra se stabiliser avec le sommeil el
certainement durant le réve.

- L'expansion du cortex

Pourquoi sommes-nous devant ce deéfi de
devoir maintenir ce chantier permanent?lly a
une expansion enorme entre le volume du
cerveau du macaque el celui dhomo sapiens.

Vu que nous avons tendance 3 vouloir avoir la
grosse téte, nous allons élre expulsés top ot
pour passer par les voies nalurelles, avant que
ce cerveau n'alteigne sa Iaille normale, d’autant
plus que |3 bipédie a entrainé une modificalion
des os du bassin.
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Le cerveau du singe est conshuit 3 80 % in
utero. Il va finalement avoir un circuit établi en
fonclion des plans de I'architecte, @ savaoir les
genes. |l appartient 3 une espece qui a hérité
de certains genes qui font que, devant des
predateurs, un macaque fait des vocables
spécifiques et montera dans un arbre si c'est
un félin. Si c’est un rapace, il se cachera. En
fonclion des cris des congéneres c’est-a-dire
ceux avec qui il partage ses genes, il comprend
le signal. S'il n'appartient pas a la méme espece,
il ne peul comprendre. C'est spécifié
genetiquement, il s'agit de clones. Toul le
monde se ressemble et comprend le méme
langage.

Chez 'Humain, I'ordre génélique va s'effacer
devant 'ordre social el cullurel parce que nous
allons avoir un cerveau qui va continuer de se
construire lorsque nous allons nous refrouver
dans la niche écologique ou nous allons
grandir et elle contribuera 3 Ia construction du
cerveau.

C'est le fail d'un double parasdoxe. Nous
naissons lrop 6t avec un cerveau inacheve.
Le deuxieme paradoxe est que nous ne
sommes méme pas pressés de rattraper le
refard. Celte conshuclion du cerveau va
perdurer el perdurera aulant que Nous saurons
salisfaire les cing conditions précédentes et
probablement Ia plus importante : le désir. Ce
dernier esl certainement un des moteurs qui va
maintenir cette fonctionnalité, celte capacité a
nous adapler : rester des élres désirants. On le
voit fres bien dans les sujets pathologiques
alteints de dépression tres sévere : le désir est
une force vitale, lorsqu'il disparail c’est Ia mort
qui rode.

- Notre cerveau est flexible

Nous sommes nés avec un cerveau inacheve
el nous avons ce cerveau qui garde la

capacité @ se reconfigurer en fonclion de
l'usage que I'on en faitk.

Les changements physiologiques dans notre
cerveau sont essentiellement le nombre de
confacls. Lorsque les neurones se trouvent
salurés de contacls, c’est I'efficacité de ces
contacls qui peut changer, car ils ne sont pas
completement fiables. ls fonclionnent avec des
regles de probabilité, donc vous pouvez
augmenter leur efficaciteé.

Enfin, il existe des arrangements structurels qui
vont faire le lien avec le prochain exposé. Pour
illustrer les arrangements structurels, il ne s'agit
plus de changements microscopiques, mais de
territoires du cervesu que la nature n'avait pas
préevu de meltre 3 l'interface. Apres un long
apprentissage, des projeclions @ longues
distances sont crées.

Pour illustrer ces arrangements struclurels, j'ai
choisi Glenn GOULD.
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Je n'ai pas les images de son scanner, Mais
ses enregisirements jouant I'Aria des varialions
de Goldberg. Le premier quand il avail 25 ans
et un aulre enregistrement effectué 22 ans plus
fard. Cela pour illustrer les arrangements
shructurels lorsque le cerveau est capable 3
distance de venir chercher de l'information.
(Bande sonore)

Vous avez ressenti deux enregistrements
différents. Le second est plus lent que le
premier. Le premier enregistrement de 18959
faisail | mn 47 el le second de 1981 dure
plus de 3 minutes. Glenn GOULD a décidé de
prendre une liberté sur Ia parlition. En écoutant
ce second enregistrement, vous ressentez
enfre deux notes du blanc qui est ulilisé ici
pour faire passer une informalion d'ordre
emolionel.

Dans le premier enregistrement, on a un expert
qQui 3@ su, au niveau du corlex, élablir des
autoroutes el relier le cortex visuel avec le
cortex moteur. Pour les professionnels, cet
enregistrement est celui vers qui tout le monde
devrail lendre.

C'est I'enregistrement fidele 3 la partilion, tel que
Bach I'avait écrit pour M. GOLDBERG qui
souffrail d'insomnie.

Pour Glen GOULD, il a fallu plus de 20 ans
pour qu'il puisse prendre beaucoup de liberté
avec l'informalion siégeant dans son cortex, et
qu'il aille chercher l'informalion sous-corlicale
qui gere nos émolions.

Au lravers de deux notes, Glen GOULD voit une
nolion affective et il en profite pour nous Ia
fémoigner. Avec les émotions, il y 3 une
dimension importante : I3 confagion. Les
emolions se transmeltent.

Quand vous allez au cinéma, méme si cela ne
vous fait pas rire, 3 force d'entendre rire autour
de vous, vous allez finir par rire vous-méme.
L'inverse est vrai aussi. Vous pouvez étre le
plus paisible au monde. Si vous allez sur un
stade de fool el que tout le monde crie : « @
mort I'arbitre », vous allez vous surprendre 3
un moment donné 3 crier vous-méme « @ mork
I'srbitre ». C'est une dimension importante
qu'on doit également meltre dans les criteres
de I'humanilé : le partage des émolions.

Au travers de I'exemple de Glen Gould, j'si
voulu illustrer I'importance de I'expérience, de
I'spprentissage. La nature n'avait pas prévu de
meltre, entre deux points noirs sur des portées,
une valence affective. Pourtant, Glen Gould a
elé copable de venir chercher dans ses
ferritoires sous-corlicaux de l'information pour
impacter ses décisions ralionnelles (et
corticales) avec une valence émolionnelle puis
nous la ransmeltre.

Cesl ce que I'on peul appeler le charisme, le
leadership d'une personne. Ce n'est pas
seulement quelqu’'un qui sail travailler avec
son cortex plus vile que tout le monde. C'est
aussi quelqu'un qui sail convaincre qu'il 8
raison. Je me demande si les hommes
poliliques sujourd’hui sont conscients de celte
nolion.
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- La neuroplaslicite

Une aulre élude a monkeé qu'avec des enfants
de 7 ans inscrils au conservaloire, examinés
3 7 puis 3@ 14 ans, on observe par imagerie
fonclionnelle un épaississement de deux
territaires : celui qui gere I'sudilion el I'autre Ia
planification du geste.

Finalement, meltlre nos enfants dans des
systemes d'educalion modifie Ia constuclion
de leur cerveau.

On peul conlinuer les expériences et prendre
maintenant des adultes. Il s'agil de jongler 3 Ia
maison lous les soirs durant 5 minutes
pendant trois mois. Ce sont des personnes
ayant entre 25 el 65 ans. Trois mois

d'spprentissage ont suffi pour que certains
territoires  [coordination de la vision et
planificalion du geste] se développent. On
observe une augmentation de s
consommalion d'oxygene refléelant d'une
aclivité qui a pu se développer.

Quand on demande aux personnes de poser
les balles el de revenir trois mois plus tard, ce
qui est gagné l'est définitivement. On reste
foujours au-dessus de Ia ligne de base.

Il est @ noler qu'on n'observe pas ces
varistions de circuit dues 8 I'spprentissage
chez les personnes alteintes de dépression
sévere ou d'anxiéte. C'est une preuve de
l'importance du bien-élre dans Ia possibilité, ou
pas, de se reconfigurer.

La neuroplasticité chez 1’adulte

(La neuroplasticité chez les seniors)

=1

Par cent changa in
green matter

Scan1 Scan2 Scand

Draganski B et al. Nature 2004
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La méme expérience a élé faite chez les
seniors de plus de 75 ans. Méme o cel 8ge, le
fait de jongler @ Ia maison tous les jours a des
effefs positifs. Cela 3 augmenté
significativement les territoires impliqués dans
le jonglage.

Le probleme est qu'un arrét entraine, trois mois
plus tard, une valeur au-dessous du niveau
inifial. Quand il y @ de |a construction, il faut en
méme temps de la déconshuction.

Pour avoir de la construction dans nolre
cerveau, il faul élre proaclif, agir. Le jour ou
vous posez vos balles, celte construction
s'anéle immeédiatement. La déconstruclion qui
avail egalement augmenté dans sa vitesse
parce Qque Vvous aviez augmente la
construction, apres I'arél, avec une certaine
inertie, conlinue. C'est Ia raison pour laquelle il
y 3 comme un coll 3 payer de celte

augmentalion au préalable chez les séniors.

Le cote oplimiste de I'affaire est que cels
bouge de nouveau, quand on esl toujours
dans le bien-étre.

Ce que je vous ai dil I3 est vrai pour hois mois,
mM3is aussi pour un essai de 5 jours dans
expérience suivante.

Des individus portent des masques. lls sont
plongés dans la cécité temporaire 5 jours et 5
nuits.

Le premier jour, on leur demande de meltre leur
main dans une boilte au boul de Iaquelleily a
un anneau, sur lequel des bandes de velours
sont collées. On leur demande Ia position de
ces bandes : horizontale ou verlicale. Ensuite,
on fourne de 5, |0 degrés, etc. et on leur
demande un comple rendu verbal.

Le seuil du toucher amélioré

Vertical Horizontal

Gratings Orientation Task
250 2.50
E 20 200
E
5 1 150
[=]
$ 100 1.00
g
E 080 050
right left
0.00 0.00

Day 1 Day 5

Day 1 Day 5 /
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Le premier jour, entre les aveugles femporaires
el les vouanils, toul le monde part avec le
méme seuil de sensibilité. Cing jours apres |a
cécité, le seuil de sensibilité des aveugles
temporaires s'est bien amélioré.

Ainsi en meltant le doigl sur une simulation, Ia
région correspondante s'aclive. Lorsque ces
personnes plongées dans |a cécité ulilisent
leur doigl, elles activent deux modules en
méme lemps ; celui de Ia vision a élé préemplé.

Cela n'existe pas chez les personnes qui sont
soumises au stress chronique. Le corlisol est
une hormone qui va figer ce cerveau el on ne
verra pas apparailie ce genre de possibilité de
redistibulion des circuits.

Jusqu'ou cela va-t-il ?

Cela va jusqu'a la possibilité aujourd’hui de
faire travailler le cerveau humain avec des
machines comme vous allez le voir sur cel
enregistrement.

Lorsqu'une personne est plongée dans le
syndrome de l'enfermement (cf. livie « e
scaphandre et le papillon »), apres avoir eu
un accident vasculaire placé au niveau du onc
cerébral, plus aucune informalion de I'activité
mentale ne peut élre ransmise au niveau des
membres el des muscles. Elle n'a plus
possibilité d'intervenir sur le monde qui 'entoure.

Une personne dsns ce cas, 3apres un
apprentissage de six annees, a été capable,
par la pensee, de pouvoir faire bouger un bras
robolique placé a coté d'elle. C'est viaiment une
révolution. Pour cels, elle a créé de nouvelles
capacités cognilives dans son cerveau.

On a8 franchi une révolution qui est la
transformalion de la pensée en aclion et 3

distance. Jusqu'a présent, c'élait du domaine de
tordeur de cuilleres au cirque. Aujourd'hui, c'est
possible.

Celte personne a été choisie selon des criteres
bien rigoureux, avec en premier lieu le désir. Elle
pouvail élre adepte dans le passé de la
médilalion. Elle n'élait pas forcément frustrée de
ne pas avoir le dernier iPhone 55 | Cest une
queslion de geslion de lintrospeclion, des
frustralions.

Celte personne : pour Ia premiere fois depuis
I5 ans, a eu la capacité de boire quand elle
voulail. Son expression faciale a {émoigné de
lintensité de ses émolions.

Qu'est-ce qui nourit ce cervesu qui ne
demande qu'une chose : déle un peu
bousculé ?

Au cours de la journée il y a différents rythmes
de I'aclivité électrique. Il y 3 des régimes ou on
est éveillé, mais moins concentré. Il faul lutter
contre l'infobésité. Il faut comprendre el non
savoir. Comprendre est faire du régime gamma.
Savaoir, croire qu'on sail, c'est du régime béla.

- Dualilé mentale

Il existe deux dualités mentales : le mode
pondéré par exemple, je cherche @ comprendre,
je viens aux cycle de conférences organisees
par M. DECOR el le mode automatique je
regarde TF |, le journal télévisé.

Le monde pondéré va éle le mode
raisonnable, cohérent. Je saisis l'informalion, je
Ia traite, je prends des decisions qui seront
evidemment toujours cohérentes. Méme si le
contexte varie, ma décision finale est toujours Ia
méme.
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Dualité Mentale

Mode pondéreé

Mode raisonnable
Expérience du sujet
Mode cohérent

Discernement
(compréhension)

Dans le mode automalique, on tombe dans le
mode des préjuges, des stéréolypes. On croit
savoir el on se trompe 3 tous les coups. Dans
ce dernier mode, aucune forme de plaslicité ne
peul s’exprimer.

- Effet d'ancrage

Voici un exemple de volre cerveau qui
fonclionne en mode sulomalique. Je vous
demande de fermer les yeux el de vous
concentrer sur les trois derniers chiffres de votre
numéro de portable. Maintenant, je vous
demande de choisir entre les 4 choix suivant

A=78 B=8B43 (C=I1162 D=1354

la date de naissance de Gengis Khan, le
premier empereur de Mongolie.

85 % des personnes donneront Ia reponse B,
cor elle a lrois chiffres. En fail, le résultal est
I 162.

Un asulre effet de cervesu asulomalique
comment rendez-vous celte opéralion possible
en sachant qu’il y 3 un déplacement d'un
baton 3 faire ?

I=1IX-10

Une autre expérience de cerveau automatique,
je demande aux personnes de donner frois
traits @ la photo d'une jeune fille : Ia beauté,
lintelligence el I'ambilion. Il y a pelite lumiere
verte qui en fois secondes passe 3 'orange et
les personnes doivent répondre avant le
rouge.

Le cerveau aulomalique fonclionne dans
certaines conditions el noleamment quand on
n'sa pas le temps. Cest le cerveau de Ia
béalitude : on est fier de soi, car on connail I3
reponse. Le seul probleme est que, de temps
en femps, le contexte change...

Reésultats : quand je présente la pholo avec un
prénom italien, pour Ia beauté, on lui met 8/ 10.
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Si elle s'appelle Sarah, on lui met 3/10. En
revanche, pour lintelligence, on croil que
litalienne ne peut pas élre belle et intelligente !

(On aurs tout 3 'heure un contre-exemple de
celte croyance...)

Cest le cerveau automalique qui fonctionne. Il
nous fail croire qu'on sail. Si on filme les
personnes qui font ce test, elles sourient, car
elles 'estiment par conséquence facile.

Pour Ia pholo accompagnée d'un prénom
ilandais, on ne connail pas, on ne prend pas
de risque, donc on lui allribue Ia note de 5 /
0. On voit ici opérer le domaine des
stéréolypes, des croysnces.

Le mode automalique fonctionne quand on N'a
pas le lemps, quand notre aftention diminue.
Apres deux nuils blanches, Ia troisieme
journée, on fonclionne en automatique. On croit
tout savoir. On répond toujours de fagon
erronée 9 foutes les queslions. Les accidents
de Ia route ont lieu Ia plupart du temps sur le
trajel du lravail, car C'est le trajel qu'on emprunte
fous les jours el le cerveau est en routine.

Autre exemple, donnez une paire de dés a vos
enfanls avec linjonclion suivante : je veux la
somme I3 plus forte. Dans tous les cas, Ia
personne lance les dés avec énergie. Vous
faites enfrer une aulre personne el vous lui
demandez |la somme I3 plus faible. Dans tous
les cas, la personne lance tout doucement les
deés. Dans ce cas, la croyance voudrait Qu'un
physicien, dont on ne se rappelle plus du nom,
aitinventé une loi physique qui relie le résultat
final des dés avec l'inerlie avec laquelle vous
jetez les dés. Devant le hasard, on invente des
lois |

Le méme phénomene se produil dans les
groupes homogenes, comme nos politiciens.
lls sont majoritairement issus de 'ENA, qu'ils
soient de droite, ou de gauche, ils sont formés
par le méme moule. Les ministres qui viennent
de la saciété civile, qui ne pensent pas comme
'ensemble sont les premiers 3 sauter. lls
empéchent de fonclionner en cerveau
automalique c'est a dire le mode opéraloire qui
rassure.

En guise de conclusion, je vous laisse cetlte
phrase empruntée a Goethe :

« Traiter les gens comme s'ils étaient ce
qu’ils devraient étre et vous les aiderez
ainsi a devenir ce qu'ils peuvent étre. »
C'est cela la plasticité cerébrale !
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Les bases cerebrales de |a sociabilitée

Dr Jean-Pierre DECOR - Chere Angels, vous éles
directeur de recherche au CNRS el directeur de
I'équipe de neurophysiologie de ['Inslitut des
Sciences cognitives de Lyon Bron.

Pour vous présenter, j'ai choisi, en introduclion,
de lire un extrail d'un grand magazine féminin.
Le litre de I'arlicle est : « Angela SIRIGU,
créatrice de lien »,

Avec en sous-litre : « portrait de la
neuroscientifique, élue chercheur de
l'année 2012 pour la recherche sur les
maladies mentales. »

« Cette travailleuse acharnée, qui passe
ses week-ends au labo, esquisse une
enfance scolaire en Sardaigne, au milieu
des vignes. Tres tat, la fillette studieuse sait
guelle sera médecin. Apres des études de
meédecine et de psychologie a Rome, elle
s'oriente vers la neuropsychologie et les
neurosciences cognitives avec un post-
doctorat a Marseille, puis un second au
NIH aux Etats-Unis. De retour en France, le
Pr Marc JEANNEROD, fondateur de
lnstitut des sciences cognitives de Lyon,
la recrute. »

Celte biographie doil étre complélée. A votre
retour des Elals-Unis, vous avez rejoint le CNRS
3 l'université Pierre et Marie CURIE ouU vous
avez obtenu [Ihabilitation o diriger des
recherches en fravaillant au laboratoire de
médecine expérimentale de la Salpétiere

avant de rejoindre |le professeur JEANNEROD.

Vous étes auteure de nombreux arlicles
publiés dans des revues internationales
presligieuses.

Dr Angela SIRIGU
Directeur de Recherche
Centre de Neurosciences Cognilives

A l'origine de la découverte du rdle de
l'ocytocine sur I'expression des compétences
sociales latentes des aulistes d’Asperger, vous
éles parliculierement bien placée pour nous
parler des bases cérébrales de la sociabilité.

Dr Angela SIRIGU

Tout d'abord, je
voudrais  remercier
M. DECOR de m'avoir
invitée.

Comme cela vous a
eté indiqué, je vais
vous parler des
bases cérébrales de
Ia sociabilité.

On pense loujours qu'étre sociable est un
phénomene extérieur @ nolre cerveau. Les faits
Que je vais vous présenter vont vous
convaincre du contraire. C'est grdce 3 nolre
cerveau qu'on est sociable.

Apres les deux premiers exposeés, le rdle
principal du cerveau dans nolre organisme a
eté bien établi. C'est Ia parlie de notre corps qui
nous fail réagir, anliciper les événements
extérieurs, mais aussi réver, imaginer, penser
avec fous les biais que cela comporte pour
acliver le cerveavu.

Cela @ élé tres bien dit par Pierre-Marie LLEDO.

Faire de |a recherche sur le cerveau est un
enjeu pour notre société.

Pendant plusieurs décennies, en
neuroscience, on pensail que notlre cerveau et
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Comprendre le fonctionnement du cerveau
pour mieux soigner

les neurones n'évoluaient pas une fois atteint
I'3ge adulte. On sail maintenant que celte idée
est completement fausse. Au conlraire, le
cerveau évolue en conlinu. U'activité cérébrale
change en fonclion des évenements externes,
mais aussi en fonclion de I'aclivité endogene.

Les circuits cérébraux sont extrémement
complexes. Pour les neuroscienlifiques, c'est
un verilable challenge de les étudier, mais c'est
aussi une tache passionnante.

Un enfant tres pelit sait atraper un objet. Quand
il voit un objel et qu'il cherche 3 I'altraper, le
circuil du corfex visuel se mel en aclivité. En fait
on ne voil qu'une parlie du systeme.

Il est extiremement complexe el notre défi est
de le comprendre.

- Compélences sociales

Lorsqu'il s’agil des compétences sociales, Ia
complexité est encore plus grande.

Comprendre le comportement social est un
enorme défi pour les scientifiques.

Les compétences sociales apparaissent tres
t6t. Déjs, les bébés sont capables de
reconnaitre les mouvements fails par les
adultes. Dans une étude réalisée en 1997 par
MELTZOFF un adulte fait plusieurs gestes face
9 un beébe, comme lirer Ia langue ou ouvrir I3
bouche. Le bébé, déja a cel 8ge, est capable
d'imiter les comportements qu'ils voient. Pour
cels, le cerveau du bébe doil fransformer une
informalion visuelle en mouvement coordonne.

Cela signifie que des systemes sont pré-cablés
3 la naissance el qu'ils sont préls 8 s’exprimer
suivant I'environnement.

Il s'agil ici de mouvements, mais, en méme
femps, cela infroduil une autre dimension :
notre cerveau est capable d'imiter quelqu’un
d'autre. On peut considérer que celte imitation
est une premiere forme de conlact sacial, certes
tres primilif, mais cela reste quand méme une
premiere forme d'interaction entre un adulte et
un enfant.

- L'autisme

Malheureusement, quelques enfants ne sont
pas capables d'exprimer ce contact social. ls
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ne sont pas capables d'interagir avec d’'aulres
personnes. |l s'agit des aulistes.

C'est un probleme de développement du
cerveau. A I'dge adulte, ces patients sont
encore aulistes car on n'est pas capable de
les gueérir.

Notre défi actuel est de comprendre les bases
cérébrales de notlre capacité a socialiser pour
savoir comment le cerveau va les meltre en
acle mais sussi pour soigner ce fype de
maladie qui devient un phénomene croissant
dans notlre sociéleé.

Cest un probleme de développement qui
couvre un large spectre el implique plusieurs
deéficits.

L'aulisme peut désormais étre délecté des six
mois. Les adulles qui souffrent d'autisme ont
surtout des capacités cognitives es réduites.
Les aulistes hres séveres ont des déficits a

interagir, 3 communiquer avec les autres et ont
méme des comportements moteurs tres
stéeréolypes.

C'est Ia définition Iarge de I'autisme.

Il existe une aulre catégorie d'aulisme que I'on
appelle syndrome d'Asperger, du nom du
meédecin qui 8 découvert cefte forme
particuliere. La parlicularité des palients
souffrant du syndrome d'Asperger est d'avoir
un niveau intellectuel tres élevé. lls sont
copables de parler normalement. lls ont méme
des capacités cognitives qui vont au-dela de
la norme, par exemple des capacités de
dessiner ou de calculer tres impressionnantes.
A colé de cels, ils échouent dans l'interaction
sociale, dans les choses que nous faisons de
fagcon sutomatique et qui nous spparaissent
banales.

Temple Grandin, une auliste de niveau
Asperger, 8 écrit besaucoup sur la relalion
qu'elle entrelient avec les enfants. C'est une
autiste avec de grandes capacités
intellectuelles. Elle le reconnail elle-méme et
milife pour la reconnaissance de ce syndrome.

Temple Grandin a parfaitement décrit les
difficultés que ces palients ont quand ils
interagissent avec les aulres personnes. Elle
ecrit : "Lorsque je rencontre une situation
sociale nouvelle, je dois rechercher dans
ma meéemoire une experience similaire que
Je peux utiliser comme modele pour mon
action. "€n l'occurrence, NOUs Ne sommes Pas
dans un mode automalique, mais dans un
mode toutl 3 fail réflechi. Dans les situalions
sociales, il faut souvent se meltre dans un
mode automalique.

"J'ai des difficultés lorsque je suis
confrontée a des situations sociales
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Inattendues, des surprises sociales." Celte
définition est importante. En général on aime
les surprises socisles. Quand on rencontre
quelqu'un que l'on n's pas vu depuis
longtemps, on a plaisir 3 le revoir. Pour les
aulistes, au conkaire, c'est un probleme.

Lorsqu'elle interagit avec les personnes avec
qui elle travaille, Temple Grandin ecrit : "j'utilise
des réponses préprogrammees que jai
déja stockées dans ma mémaoire." En fait
fout est fait avec logique el rien n'est fail

spontanément.

Les palients aulistes n'ont pas de probleme 3
faire des calculs, 3 raisonner, ils raisonnent
mieux que le commun des mortels. En
revanche, ils sont incapables de socisliser,
dinteragir dans les silualions sociales
courantes.

L'aulisme ne fail qu'augmenter. || devient un
probleme sociétal tres important. Les
gouvernements ont décrété 2013 comme
I'snnée de I'aulisme.

-
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Le déficit majeur particulier que l'on peut
immediatement délecter chez ces palients est
l'incapacité 3 regarder dans les uyeux.
Lorsqu’on parle avec quelqu'un, on le regarde
trés souvent dans les yeux.

Regarder les aulres dans les yeux est une
forme primaire de contact social, c'est une
maniere de dire 3 I'sutre : "Je t'aime bien, je
vais Iinteragir avec toi, avoir un
comportement amical avec tol."

Ces palients ont beaucoup de difficultés avec
cefte forme élementaire de comportement
social.

Le premier déficit est le regard.

Nous avons beaucoup éludié les aulistes en
laboraltoire el nous avons enregishé les
mouvements de leurs yeux lorsqu'ils regardent
l'image d'un visage.
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Un sujet sain se concentre sur |a région des
yeux car c'est Ia parlie 13 plus saillante du
visage humain. Les singes font exaclement Ia
méme chose.

Les palients aulistes, eux, ont des difficultés a
regarder dans celte région el se concentrent
sur Ia région de la bouche. Méme lorsqu'ils
croisent le milieu du visage, les aulistes évitent
de facon tres importante de regarder Ia région
des yeux. lls ont un comportement aclif pour
eviter cette région car nous pensons que pour
ces palients regarder dans les yeux est une
source d'sngoisse.

Peut-on trouver un fondement neurobiologique
o ce comportement ? La réponse est oui. J'ai
etudié les effels des lésions cérébrales dans Ia
région du cortex préfrontal chez des palients
apres un infarctus par exemple. Nous avons
parlé precédemment de I'importance de celte
région du raisonnement. Le cortex préfrontal
conlient une sous-région appelée le corlex
orbito-frontal. Celte parlie est tres importante
pour I3 socialisation. Les patients qui onf des
lésions dans celte région changent de
personnalité. lls deviennent tes agressifs,
asociaux. La plupart du temps, ceux qui ont eu
un infarctus dans celte région finissent en
hopital psychiatrique. I se produit un
changement complet de leur personnalité.
Beaucoup de cas ont été décrits dans Ia
littérature : c'est un palient qui perd son travail,
qui divorce, sa vie devient un vrai désastre. I
perd tous ses amis, elc.

Celte région est appelée le cerveau social. Ces
neurones sont importants pour avoir un
comportement adapté dans I'environnement
avec les autres.

La région de |'amygdale est également
importante. Elle se situe dans |a profondeur de
nolre cerveau el c'est une région, comme le
monkrent de nombreuses études, qui s'aclive
lorsqu'on a peur.

Une Iésion dans celte région supprime toute
réaction a la peur dans des situalions sociales.

Ces deux régions semblent donc clés pour une
adoplalion socisle oplimale.

- Les neuromeédialeurs

Il est bien connu que I'activité cérébrale est
modulée par plusieurs substances chimiques.
Nous nous limiterons @ examiner les fois qui
regulent les comportements sociaux.

- | - La premiere est Ia sérotonine. Le récepteur
de celte substance est une espece de pelite
boite en dehors des neurones qui capte tout
ce qui est exiracellulaire.

La sérotonine régule nolre comportement
social. Un laux tres élevé de sérotonine conduit
3 l'sgressivité. Par exemple les déprimés ont
un taux de sérotonine lrop bas que I'on fait
élever.

- 2 - La deuxieme esl Ia dopamine. Dans le
cas de |a maladie de Parkinson, il y @ une
dépression de la dopamine. Les régions friches
en dopamine soni le noyau accumbens et
I'aire tegmentale ventrale. Toutes ces régions
sontimportantes pour éprouver du plaisir. C'est
en particulier Ia molivation pour I'argent, mais
aussi apprécier les choses qui font plaisir, que
l'on désire, c’est Ia molivalion socisle d’'éhe
avec les asulres qui est une forme de
récompense.
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Transmitter Receptors in the Human Brain

serotonin receptors

- 3 - Une foisieme substance est I'ocytocine.
C'est un pelit peplide formé de neuf acides
aminés, sa particularité est d'étre 3 'origine de

dopamine recepiors

Ia vie el de nolre capacité a élre sociable. Je
vais vous expliquer pourquoi.

L' OCYTOCINE

Meuropeptide

L'ocytocine est produite dans I'hypothalamus,
région située dans les profondeurs de notre
cerveau. C'est Ia region qui régule egalement Ia
faim, la soif, le systeme digeslif. L'ocytocine a
une action périphérique. Elle est importante
pendant I'sccouchement. Lors de

I'sccouchement, des taux d'ocylocine massifs
sont reldchés comme pendant I'allaitement.
Cefte molécule est 8 la base de nolre
comportement social comme nous allons le voir
par la suite.
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Est-ce spécifique a I'nomme ? Non, il existe un neurones est hes éludié en neuroscience.
phénomene ocytocinergique chez le ver C. Campbell 3 eu le prix Nobel suite 3 ses iavaux
elegans. Ce ver qui possede lres peu de sur C elegans.

* |

C. elegans

Ver transparent denviron un milbmetre de longueur

Ce phénomene existe chez différentes
especes. L'ocytocine est impliquée dans
I'sccouchement, mais aussi dans les phases
successives apres la naissance, dans |3
relation mere-enfant. Nous pensons qu'elle est
a |a base de I'altachement maternel.

Colloque « L3 prodigieuse éuolution du cerueau : de I'émergence de I3 pensée conceptuelle uers lintelligence artificielle » - uendredi 11 octobre 2013 - 43



- Que savons-nous de I'ocylocine ?

De nombreuses recherches ont porté sur
I'snimal, en particulier sur les rats el les
campagnols. Lorsqu'on administre  de
l'ocytocine chez des rats vierges, on induit un
comportement maternel que I'on peut ainsi
programmer.

A l'inverse si on adminisire un antagoniste de
l'ocutocine on inhibe le comportement maternel
chez Ia rate qui vient de meltre bas.

Une autre proprielé de l'ocytocine est de
faciliter la mémoire socisle. Ce n'est pas toute
I3 mémoire, mais une forme parliculiere, celle
d'avoir renconiré quelqu'un. Lorsque le rat
rencontre un congénere qu'il n'a jamais vu, il se
familiarise avec lui d'autant plus facilement
qu'on lui a injecté de I'ocytocine. Si l'expression
du gene correspondant @ l'ocytocine est
réprimeée, le rat ne reconnait méme plus les
membres de son propre groupe.

Lorsqu'on injecte de l'ocytocine chez les rats
qui ont ce gene réprime, on peut rétablir le
comportement social. Pour cels, I'ocytocine doit
etre injectée dans une région speécifique,
I'smygdale.

Une autre qualité de l'ocytocine serait son
importance pour le mainlien de |a stabilité du
couple el pour l'existence de relalions
durables. Ceci a élé vérifié sur les rals.

Le directeur du NIMH aux Etats-Unis, Thomas
Insell, 3 démontré, a travers de nombreuses
eludes, qu'ill exislait deux Iypes de
campagnols : des campagnols monogames el
des campagnols polygames. Il @ mis en
evidence que les campagnols monogames ont
un faux d'ocutocine beaucoup plus éleve que
les campagnols polygames.

Les campagnols tres sociables sont
monogames. Le campagnol solitaire est
polygame. Déja chez celte espece, des
comportements différents se profilent lorsqu'ils
interagissent entre eux. Les campagnols ayant
beaucoup d'ocytocine commencent 3 jouer. Le
campagnol polygame qui n'a pas beaucoup
d'ocutocine ne montre pas d'affeclion.

Pour vérifier cela sur les Humains, il faudrait
mener une elude comparative des laux
d’ocytocine entre les divorcés el ceux quine le
sont pas. Je n'ai aucune intenlion de le faire,
mais cela pourrail étre intéressant...

Chez les especes plus hautes dans la
hiérarchie, comme les macaques, on a retrouve
une différence de taux d'ocytocine entre les
macaques solitaires, el ceux qui passent
beaucoup de temps en groupe. Les macaques
en groupe ont un taux d'ocylocine plus éleveé.

La difference de comportement social des
campagnols se reflete également dans |a
distibulion des récepteurs de |'ocytocine dans
le cerveau. Les récepteurs chez les
cempagnols sociables se lrouvent dans des
régions importantes pour le plaisir (noyau
accumbens). Les campagnols solitaires onlt,
quant @ eux, beaucoup de récepteurs dans
I'smygdale, région qui code pluldt les aspecls
aversifs.
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- Que se passe-I-il chez I'homme ?

Depuis sept ans, des éludes chez I'hnomme
montrent des effets de I'ocytocine tres similaires
9 ceux observés chez les campagnols. Nous
savons que l'ocylocine chez I'nomme est
impliquée dans la confiance, la filiation, 1a
coopeéralion, l'identité au groupe el I'agressivité
envers les individus extérieurs au groupe. Cela
peul avoir des implicalions sociales. Lorsqu'on
prend de l'ocytocine, on peut mieux
comprendre |'émolion que les aulres
ressentent. On @ monké que l'ocytocine est
impliquée dans les échanges économiques.
Des économistes se sont associés 3 des
neuroscienlifiques pour etudier ces lypes de
comportements d'échanges économiques et
les effets de l'ocylocine sur ce lype de
comportement.

Le jeu de confiance est tres connu en
neuroscience. On donne de |'argent 8 un sujet
et on lui dit : "Vous avez en face de vous
une autre personne avec qui vous devez
échanger votre argent. \lous pouvez lui
donner un certain montant dargent, c'est
le jeu." Le sujel qui investlit sur I'sulre s'attend
3 ce que son partenaire, en retour, lui rendre
en parlie ce qu'il lui 8 donné. Ce jeu a pour but
de voir comment Sexpriment des
comportements de réciprocité.*

Ces deux points en pré-feedback se réferent
3 l'inveslissement du sujet avant qu'il sache si
I'autre sujel va lui renvoyer I'argent.

Au départ, les deux sujels, 'un sous placebo,
I'sutre sous ocutocine, envoient une certaine
somme d'argent, sans savoir ce que |'aulre va
faire. Mais celui sous effel placebo, lorsqu'il
réalise sail que I'autre ne lui renvoie pas
d’argent comme lui I'a fail, il n'envoie plus rien
au deuxieme essai. En revanche, celui, sous
I'effet de I'ocutocine, conlinue 3 envoyer de
I'argent. C'est comme si la confiance élait
mullipliée en dépil de I'évidence que |'autre
n'établit pas une réciprocité.
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On a aussi montré dans mon laborstoire que
lorsqu'on mesure le niveau d'ocutocine chez
les sujels sains d'un groupe de 50 volontaires,
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plus I'ocytocine est élevé dans le sang, plus
s’exprime un comportement social d'affilistion.
On est plus extraverti. Il y @ une corrélation
entre les niveaux d'exlraversion el les niveaux
d'ocytocine chez I'homme.

En particulier, lorsqu'on 3 beaucoup
d'ocytocine, on recherche des sensalions el on
est plulét grégaire ; on s'amuse en groupe
avec les autres.

On 3 observé que celte capacité d'extraversion
est corélée avec le volume de I'smygdale. Plus
elle est pelite el plus le comportement est
extraverti, au contraire, plus I'smygdale est
grande, moins on est extraverli et moins on a
d'ocytocine. Je vais vous expliquer pourquoi.

L'amygdale réagit lorsqu'on est en situation de
stress Des recherches ont montré que
lorsqu'on regarde des visages ou des scenes
qui nous font peur, I'ocytocine diminue I'activité
de I'smygdale. L'interaction sociale peut élre
une situslion de slress el en diminuant le
shress, l'ocytocine diminue I'activite dans
'amygdale.

Dans une interaction sociale tres répétée,
I'ocytocine @ une implicalion sur la maniere
dont le volume de I'smygdale va s'exprimer.

Vu ces effets évidents de I'ocutocine sur le
comportement social, on s'est demandé
pourquoi ne pas essayer l'ocutocine sur les
enfants el les adultes aulistes. Ainsi, nous
avons mené une élude dans mon |aboratoire.
Elle @ été rendue possible gréce o Ia
Fondslion de France, Ia Fondalion
FondaMental el avec la collaboralion de
différentes personnes.

Dans celte étude, nous avons administré de
locylocine @ des sujets qui souffraient

d'aulisme. Nous avons ensuite pris un certain
nombre de mesures relalives 3 leur
comportement.

Nous avions, dans un premier lemps, mesuré le
niveau d’ocytocine chez ces palients aulistes.
Leur niveau élait tres bas. Apres I'administralion
d'un spray, ce niveau 8 saugmenté, mais sans
jamais rejoindre le niveau des sujels sains. Ces
palients présentent donc un déficit tres
important de I'ocylocine endogene, c'est-a-dire
de |a capacité a la produire.

Nous avons observé que celte administralion
avail un effet sur le comportement social et en
particulier améliorer la capacité d'exploralion des
visages.

Ces palients sonl-ils capables de passer plus
de temps @ regarder dans les yeux des
autres ?

La réponse est oui !

Une vidéo a élé réalisée. On peut comparer le
temps que le palient passe sur la région des
yeux quand il est sous l'effet de l'ocytocine et
lorsqu'il est en situalion de placebo. Sous I'effet
de l'ocylocine ce temps est beaucoup plus long
Il est 3 remarquer que I"ocytocine n'sffecte pas
le temps de fixalion des sulres parlies du visage.
Elle 3 donc une action spécifique sur les yeux.

Montrer que ces palients sont capables de
regarder dans les yeux n'est pas une preuve.
Bien entendu, les yeux élaient une premiere
forme de conltact social mais on ne peut pas dire
que dans la vie de fous les jours, ils seront
capables, avec l'ocytocine, d'spprendre 3
interagir avec les aulres, de comprendre les
intentions des aulres. En effet, un des problemes
des aulistes est de comprendre les intenlions
des aulres.
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Pour apprécier si I'ocytocine avait un effet sur
I'spprentissage, en particulier social, nous
avons inventé le jeu de balle 3 I'ordinateur que
I'on appelle le « cyberball ». Il se déroule de Ia
facon suivante : le palient passe, avant d'entrer
dans Ia salle de jeu, dans une aulre salle ou
trois personnes élaient assises devant un

ordinateur el nous lui indiquons qu'il va jouer
avec ces frois personnes dans une piece 3
coté. Vous aurez compris que ces partenaires
élaient completement ficlifs, le but étant de faire
croire au palient qu'il allait effectivement jouer
avec ces personnes.
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Le jeu consiste @ gagner de I'argent chaque
fois que patient recoit Ia balle. L'argent sert
pour apporter une molivalion aulre que sociale.

Sont ici représentées les différentes formes
d'opéralions que le sujet avail avec les frois
partenaires.

Dans les dix premiers essais, loul le monde
envoyail Ia balle au palient. Apres le dixieme
essai, chaque partenaire commencail 3
changer de comportement : le « bon »
partenaire envoyasil presque ltoul le femps Ia
balle au sujel. Le partenaire « neulre »
envoyait I3 balle de fagon égale a toul le
monde el le « méchant » partenaire envoyait
Ia balle tres peu de fois au palient.

Ce jeu a pour butl de reproduire une situalion
sociale de |a vie de tous les jours, dans un
contexte de laboraloire oU nous pouvons
conhGler plusieurs variables. La variable élait
de comprendre si le patient auliste, sous |'effet
de l'ocylocine, pouvaient apprendre que ces
frois partenaires avaient des profils sociaux
completement  différents, parce qu'ils
interagissaient avec lui de facon différente.
C'est tivial pour chacun d’entre nous, mais tres
difficile pour les palients aulistes.

Sous l'effet du placebo, sur la vidéo on
constate que le palient donne indifféremment
Ia balle au bon partenaire et au méchant sans
aucune dislinclion entre les deux.

Sous l'effet de I'ocytocine, le palient, a I'égal
d’'un sujel sain, commence 3 comprendre qu'il
y @ un changement de comportement el sa
préférence va aussi changer.

Ces reésullatls montrent que l'ocytocine peut
ameéliorer les capacités sociales des palients
aulistes et démonlre son potentiel thérapeulique.

Nous avons reproduit en laborstoire une
situalion de |a vie réelle el nous montrons
qu'en administrant 'ocytocine, on peut changer
Ia capacité des palients aulistes 3 comprendre
les comportements des aulres.

Apres Ia publication de cefte étude, de
nombreuses familles nous ont conlacte.
Beaucoup de queslions se posent el Ia
premiere est de savoir si Ia prise @ long lerme
d'ocytocine est sans danger pour Ia santé.

Je vous ai présenté les résullats chez les
campagnols. Nous avons quelques données
chez les primaltes, mais il reste beaucoup de
travail sur les mécanismes fondamentaux de
I'ocytocine. Nous ne connaissons donc pas les
effets de I'ocytocine a long terme. Mais d'apres
Céraldine Dawson, la présidente de
I'sssociation Aulism Speacks, [|'sbsence
d'slternalive est une motlivalion supplémentaire
pour I'ocytocine.

Les aulistes sont acluellement sous
anltipsychotiques qui servent @ réduire leur
agressivité, en particulier I'suto agressivité. Ces
médicaments n'ont aucun effel sur les troubles
socigux des paltients. On donne donc
actuellement des médicaments qui ont un effet
sur une sphere de la pathologie de I'aulisme
mais n'ameéliorent pas la communicalion sociale
de ces palients. L'ocytocine peut le faire.

Des études ont été menées chez les rals sur
les effets @ long terme de l'ocutocine, de Ia
naissance 3 |'dge adulte ont donné des
résultats contrastés. L'une montre 3 I'dge
adulte, un déficit de I'sttachement maternel vers
les rats qui leur sont familiers. Ces rats sont plus
altachés aux élrangers qu'aux rals qui leur
sont familiers.
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Une autre étlude donne des resullats
exaclement opposes...

Ce qui est important ce sont les éludes chez
I'homme. Depuis que nous avons publié notre
arlicle, des etudes ont été menees sur THomme.
L'une, montire que Ia prise d'ocytocine améliore
la communicalion sociale des patients aulistes
lorsqu'ils sont sous Iraitement d'ocytocine
pendant six mois el il n'y 8 aucun effet délétere
associé o la prise de celte substance.

Une élude 3 long terme sur des populalions
plus larges est nécessaire. J'avais l'intention de
la faire. Entre temps, le NIH a verse 12,6
millions de dollars 8 sept psychiatres de
I'Université de Caroline du Nord pour mener
une élude de cing ans sur des enfants et
adolescents ages de 3 @ |7 ans. Nous ne
pouvons pas faire d'élude de ce type faute de
financement.

En revanche, nous ne perdons pas I'espaoir,
Avec peu d'argent disponible nous
poursuivons nos recherches. La Région
Rhone-Alpes el le CNRS m'ont permis d'ouvrir
un cenire de recherche pour I'sulisme. Mon
intention est de comprendre les mécanismes
de l'ocytocine, en parliculier son inferaction

avec les aultres neurolransmelteurs. Le défi des
prochaines années sera de savoir si lous ces
neurolransmelteurs interagissent entre eux. |l
n'y 8@ aucune recherche sur ce theme, entre
I'ocytocine el Ia sérolonine, mais aussi entre Ia
serolonine el Ia dopamine. Nous savons qu'il
y a différents récepleurs dans le cerveau. Nous
administrons des médicaments qui sont par
exemple sérotoninergique, mais on ne sait pas
ce que l'ocytocine peul faire sur un
médicament sérofoninergique.

Dans les prochasines anneées, il faul
comprendre comment foutes ces substances
chimiques modulent nolre aclivité cérébrale et
comment elles vont interagir entre elles.

Nous avons recemment mene une etude dans
laquelle nous avons observé les effets de
I'ocytocine sur le systeme 5-HT | A qui est
responsable de I'anxiété el Ia limidité sociale,
ainsi que de I'agressivité. Le systeme 5-HT 1A
module le niveau de I'ocytocine. Il est inhibiteur
el on montre dans celte élude menée sur 20
sujels sains que lorsqu'on donne de
l'ocytocine, on modifie I'action de la sérotonine.
Elle interagit dans difféerentes régions

I'smygdale, l'insula el le cortex orbitofrontal,
régions cibles du systeme ocytocinergique.
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Une autre maniere est d'éludier les
mécanismes ocytocinergiques chez les
primates. Actuellement, on mesure les niveaux
d'ocytocine dans le sang, mais esk-il un
marqueur pour ce qui se passe dans le
cerveau ? Nous ne le savons pas.

Ce sont ces éludes que nous menons dans
mon l|aborstoire avec les docteurs Michel
DESMURET, Nathalie RICHARD, Elissar ANDARI,
Raphaelle MOTTOLESE, Lucia CARRIERO, el
Nadia MERHOUN.
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La memoire cerebrale sous l'eclairage
de la theorie de l'informalion

Dr Jean-Pierre DECOR.- Nous avons demarre ce
colloque il y @ sept millions d'années avec
Toumai. Nous venons de prendre
connaissance des possibilités acluelles de
notre cerveau el de toutl le kiavail qu'il reste a
faire pour mieux le comprendre.

Avec Claude BERROU, nous allons faire un
saul dans le fulur.

Son objeclif est de réaliser des machines
pensantes capable d'intelligence attificielle el
de supplanter le cerveau humain |

Claude BERROU vous étes ingénieur de
I'lnslitut nalional polytechnique de Grenoble.
Volre premiere mission a été la création de Ia
nouvelle Ecole Nationale Supérieure des
Telécoms, I'ENST, de Bretagne, grande école
sous futelle du ministere de I'lndustrie.

Apres plusieurs 8nnées passées 3
l'organisation de I'ensemble des cours de
physique et d'électronique, vous avez créé un
laboratoire de conceplion de circuils intégrés
avec, comme axe de fravail, l'interaclion
logarithme/silicium.

Au début des années 90, vous avez inventé
el mis au poinl, avec le concours d'Alain
Glavieux, les codes correcteurs d’'erreurs quasi
oplimaux, les fameux " furbocodes"” aujourd’hui
massivement ulilisés dans la téléphonie mobile
30 el 4G.

Ces fravaux vous ont valu une noloriéte
considérable avec, entre aulres, le Grand prix
de 'Acadéemie des Sciences dont vous étes

Pr Claude BERROU
Professeur a Télécom-Brelagne
Membre de |'Academie des Sciences

maintenant membre, la Médaille Hamming el le
prestigieux Prix Marconi, succedant ainsi au
fondateur de Google.

Aujourd’hui, apres ces deécouvertes, vos
activites de recherche sont presque
enlierement consacrées aux neurosciences.

En 201 I, le Conseil européen de la recherche
vous 3 accordé un budgel pour travailler
pendant cing ans sur les liens entre théorie de
l'information, codage distribué et cognition
mentale. Vous avez écrit un livie avec Vincent
Gripon « Petite mathématique du cerveau,
une théorie de linformation mentale. »

Des furbocodes su neocortex, voila un bel
exemple de mobilité thémalique !

Réaliser une machine d'intelligence supérieure
a celle de 'Homme, loin d’élre une ulopie, est
volre programme de recherche.

Je vous cede Ia parole pour nous présenter la
meémoire cérébrale sous l'éclairage de la
théorie de linformalion.

Pr. Claude BERROU

Je vous remercie de
m'avoir invilé 3 celte
journée consacrée au
cerveau,
passionnante jusqu'a
present. Elent e
dernier orateur, le
réservoir des ondes
gamma doit élre
presque épuiseé !
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Mon expose a pour ambilion de vous
convaincre que les sciences de l'informalion
en genéral el la théorie de l'information en
particulier, cette toule jeune science née il y @
60 ans avec les havaux pionniers de
I'Américain Claude Shannon, peuvent fortement
contribuer aux neurosciences et a I'explicalion
de ce Pr Claude BERROU que je nomme
l'informalion mentale.

Comme M. DECOR vient de le dire, j'sppartiens
[Inslitut Télécom sous la supervision du ministere
de l'lndustie et mes travaux sont financés par
le Conseil Européen de la Recherche.

Sans enlrer dans les délails, on peut considérer
rois angles d'sltaque pour essauer de
comprendre le cerveau.

Au niveau le plus élémentaire, celui du
composant;ily 3 le neurone. Il en a été res peu

queslion lors des exposeés précédents, alors qu'il
est 'élément essenliel du systeme nerveux.

On peut en effet considérer que I'on sait 3 peu
pres tout aujourd’hui de sa chimie, sa physico-
chimie, et des différents canaux qui permettent
aux neurolransmelteurs de produire leurs effels.
On connait les neurones depuis | 30 ans, grace
aux lravaux pionniers de Ramon y Cajal 3 Ia fin
du XlIXe siecle, prix Nobel de médecine en
1 806. Le composant fondamentsl du cerveau
est aussi bien connu qu'un fransistor dans un
circuit intégré.

A I'extiéme opposeé, il y a le cerveau dans son
ensemble, considéré comme une boite noire. Ce
n'est pas tout 3 fait exact @ cause des mouyens
lres sophistiqués d'imagerie ulilisés par les
neuropsychologues et les specialistes du
comportement.

~

Echelle macroscopique
Neuropsychaologie

Theorie de l'information mentale

Echelle mésoscopique

Echelle microscopique
Biologie

/
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Enormément de monde aujourd’hui dans la
communauté scienlifique travaille dans ce
domaine. On peul les comptler par centaines
de milliers !

Au niveau biologique, il s'agit surtout de
comprendre les effets de lelle molécule,
d'hormone, de neurolransmelteur dans le
fonclionnement partiel ou global de celle
superbe machine. Il est surtoul queslion de
santé publique, tout comme Ia
neuropsychologie d'ailleurs.

Il'y 3 un niveau intermédiaire Que Nous sommes
peu 3 occuper, probablement quelques
centaines, peult-étre quelques milliers 3 travers
différents pays. C'est le niveau de l'informalion et
des circuils.

Comment le cerveau s'organise-I-il pour réagir 3
une information qu'il juge pertinente ? Comment
fail-il pour Ia mémoriser, pour Ia remémorer,

I'exploiter, Ia croiser avec d'aulres informations ?

Quels sont les principes ? On connail fres bien
les principes du CD-Rom, DVD ou du disque dur
de l'ordinateur. Pourquoi ne serail-il pas possible
de faire ce méme kavail pour le cerveau ?

C'est 3 ce niveau que se situent mes recherches.
Je ne suis ni biologiste ni psychologue. Je suis
un théoricien de l'informalion. Il y @ environ 7/8
ans, j'ai commandé une hentaine de livies sur
le cerveau, avec I'envie d'aller voir plus loin que
le monde des élécommunications. Jai
beaucoup lu, appris 3 élaguer el 3 abstraire car,
comme on I'a dit précédemment, il N’y 3 pas
dans l'univers, de "machine" plus complexe que
le cerveavu.

- Linformalion menlale

Je m'intéresse donc 3 la pure informalion
mentale.

022900 13 06

nois de mai la rose...”

‘Comme on voit sur la branche au

/ L'informaticn mentale \

8 =72

m
I#iH

H=-3 plog,(p)

/

Colloque « L3 prodigieuse éuolution du cerueau : de I'émergence de I3 pensée conceptuelle uers lintelligence artificielle » - uendredi 11 octobre 2013 - 23



Si je dis 9x8, immeédiatement votre cerveau
réagil et il n'y @ pas d'affect ni d'émolion.
L'ocytocine n'est pas concernée par ce travail,
Ia reponse, immeédiale, est 72. C'est mécanique.
C'est sutomalique.

Si je vous demande le début d'un poeme de
Ronsard, si vous le connaissez, vous allez le
réciter, peut-étre qu'une émolion @ un moment
donné surviendra, mais la mémoire aura déja
fait son travail el sorli les premiers mots du
poeme.

De la meme facon pour reconnailre le
personnage de Tintin. Cela vous a peul-étre
rappelé des souvenirs, mais apres coup. Le
nom Tinlin vous est venu 3 I'esprit par un effet
de remémoration el selon des principes que
personne aujourd’hui ne connail.

Pourtant, lorsqu'on fraite d'une machine
cognilive, sachant que la matiere premiere de
celte machine est l'information, il faudrait peut-
élre essayer de commencer par lraiter le
probleme de l'information.

Cela dil, jai enormément apprécié les trois
précédents exposes, car le cerveau, en lermes
de santé publique, est aussi une affaire
considérable aujourd'hui.

En revanche Je ne parlerai pas des sequences,
M. DECOR m'ayant accordé peu de femps. Je
me limiterai 3 l'information mentale intemporelle,
aux messages figés qui reviennent en un
temps extrémement court.

Vous avez également reconnu immédiatement
Victor HUGO sans ressentir Ia moindre emolion.
Quels sont les circuils de cefte mémoire
cérébrale ?

- La mémoire hérédilaire, intergénéralionnelle,
est numérique

La mémoire intergénéralionnelle, c’est notre
patrimoine génélique. Vous savez tous que
celte mémoire est numérique. Nolre ADN ulilise
un alphabel 3 qualre caracteres AT G C. La vie
a fail le choix de I'exprimer par un alphabet
discrel, 3 savoir numérique. Il n’est pas binaire,
mais quarternaire.

Si Ia vie a fail ce choix sur le lres long terme, de
génération en généralion, pour passer dHomo
erectus 3 sapiens en passant par habilis, sur
le court terme, je pense que le lemps d'une vie,
pour le cerveau, le numérique pourrail e Ia
bonne réponse.

Je vais essayer de vous en convaincre
maintenant.

- Neurosciences compulalionnelles

Vous savez encore que 9x8=72. Vous I'avez
appris vers I'age de 8 ans.

A linstant ou je vous parle, vous perdez un
neurone par seconde el plus de connexions
encore el pourtant 9x8=72 vous vous en
souviendrez encore hes longtemps.

Le cerveau subit 3 lout moment des agressions
de loutes sortes, chimiques, radialives, ainsi
que le vieillissement naturel et cependant
9x8=72 reste indéfecliblement en mémoire.

Il'y @ deux écoles en maliere de neurosciences
compulationnelles. C'est un terme barbare
qu’on peul considérer comme élant synonyme
de science des modeles de la cognilion.
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Si 'on considere un neurone, il 3 un corps et
des enitrées mulliples (10 000 possibles)
appelées synapses vues de l'extérieur ou
dendrites vues de l'intérieur. Il n'a qu'une seule
sorlie, appelée axone. La combinaloire en
tfermes mathémaliques peut exploser.

Quand le neurone envoie ses potentiels
d'aclion, on ne sait pas ou cela va arriver. C'est
un réseau de noeuds qui peuvent s'exprimer
mais ces noeuds ne savent pas ou les
messages vonl arriver.

Si 'on compare 3 un réseau de communicalion,
c'est assez sidérant. Imaginez un monde
internel ou vous envoyez des signaux el ou
VOUS ne savez pas lrop @ qui cela va arriver,
imaginez le bazar que cela va mellre dans la
communicalion. C'est le cas du cerveasu. Le
neurone ne sail pas ou le signal qu'il émet va
parvenir.

-

L'information est portées par
les poids synaptiques

L'école analogique

Neurosciences computationnelles
(modéles de la cognition)

2 ecoles

L'information est portes par
ies mobifs graghigues

L'école numérigue

/
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La premiere école, majoritaire, est I'école
analogique. Elle dit que l'information mentale
[Bx8=72] est portée par les poids
synapliques. Un poids synaplique est |a force
du conlact d'une des entrées du neurone. Celte
entrée va recevoir el transmeltre, sous forme
electrique, le potlentiel d’aclion. Ces potentiels
d'action vont élre modifiés en
neurolransmelteurs. Des ions vont pouvoir
s'ajouter. La loi de Kirchhoff en électronique
nous dil que c’est tres facile de sommer des
courants, au conlraire des potentiels.

La facon dont le signal électique se transforme
en signal chimique s’exprime par le poids
synaplique. Ce poids synaplique va porter
linformalion. Cela fait 40 ans que des
personnes lravaillent sur cette approche.

La deuxieme école o laquelle japparliens,
minorilaire, est 'école numeérique. Elle considere
qu'on ne peul pas faire porter une information
aussi précise dans un monde aussi agressif
par des valeurs qui peuvent changer foul le
temps et méme assez intensément.

Celte école numérique pense que l'information
mentale est portée par des molifs graphiques,
@ savoir par des populalions de neurones qui
s'aclivent ensemble. C'est Ia posilion de Jean-
Pierre CHANGEUX ; il I's écril, il y @ 30 ans,
dans son livie « ['homme neuronal ».
Cependant, cela n'avait jamais élé formalisé ni
quanlifié.

Le lravail de mon équipe, est de quanilifier,
formaliser celte vision pour arriver 3 dégager
des principes informalionnels qui puissent étre
reproduils dans une machine. Ce serail une
machine de raison pure qui ne ressentirait
aucune émotlion, qui ne connailrail pas de
dysfonclionnement, qui serail un ordinateur

connexionniste, s'appuyant sur des propriétés
de communicalion par des lisisons de noeud
3 noeud el non pas par des programmes lels
que vous les connaissez dans vos PC.

Dans volre PC : les circuits électroniques sont
alimentés par des programmes qui executent
les unes apres les autres des instruclions.

Pour le cerveavu, le principe est completement
différent : la machine, ce sont des noeuds avec
des aréles, 3 savoir des connexions possibles
enlre ces noeuds.

- Le binaire n’interdil pas les émolions !

J'ai dit que notre future machine ne ressentira
pas d’émolion, mais le cerveau en ressent. Le
cerveau nous fail vivie des journées parfois
passionnantes, parfois eéprouvantes. Si
["informalion mentale est numérique et méme
binaire, cela n'interdit pas les émolions.

Par exemple, ce soir, vous rentrez chez vous,
vous avez envie de voir un bon film, vous
avez l'équipement qu'il faul, un home cinéma.
Vous introduisez votre DVD préféré qui ne
porte que des informalions binaires. Un DVD
porte des O el des | plus un code correcteur
d'erreurs qui permel de corriger |3 lecture en
présence de poussieres.

Ces O el | 3 lravers les differents transducteurs
(écran, haut-parleur) vont vous faire ressentir
des emolions. Bien que binaire au départ, celtte
information n'interdit pas les emolions.

Je rejoins ce que disait M. DECOR en début
d'apres-midi sur le fossé qui se creuse
aujourd’hui entre une certaine parlie de la
population el toute celte nouvelle technologie
qui arive de plus en plus sous forme
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numeérique. La vie elle-méme s'appuie sur des
principes numeériques. Il ne faut pas en avoir
peur.

- Formidable avanlage du binaire :
Ia robustesse

Pourquoi le numérique est-il si intéressant?

J'ai ici deux situalions. Dans les deux cas, je
veux effectuer Ia méme tache : kansmettre dans
un canal de transmission qualre valeurs: 5, | 2,
3,7.

Ce canal peut élre affecté d'un coelfficient de
tfransmission aléaloire, qui peut amplifier le
signal ou I'atténuer dans une certaine limite.

Dans un canal analogique affecté de ce défaut
de coefficient de lransmission un peu aléatoire,
ce qui est recu peut élre faux, par exemple : 7,
10,5, 6.

Vous pouvez faire des analogies avec Ia vie
courante. Tout 3 I'heure, lors du cocktail, dans
un espace un peu bruyant, vous dites un mot
el vous contrblez assez mal la puissance

sonore de I'émission. En face, I'suditeur essaie
de comprendre ce que vous dites dans cet
environnement bruyant. C'est le coefficient de
tfransmission un peu aléaloire.

Maintenant, vous allez uliliser Ia numéralion
binaire. Cela consiste 3 transformer un nombre
quelconque en une série de nombres en base
2. La numéralion binaire s'appuie sur une base
quiest: I,2,4,8, 16,32, 64... Vous pouvez
ecrire lous les nombres sous Ia forme d'une
somme de certaines de ces bases.

Ainsi S5 est4+1 ; 12 448 ; 3 |+2 el 7 est
| +2+4.

Vous envouyez loutes ces valeurs vers un
destinataire. Le canal est toujours affecté d'un
coefficient non maikisé. A condilion que
I'stténualion ne soil pas trop forte, tout ce qui
arive est exact. Des lors que les valeurs recues
sont supérieures a Ia moyenne qui sépare O et
| ; Ia moyenne étant donc 0,5, tous les
signaux vonl élre reconnus comme des |. Les
valeurs exactes (5, |2, 3, 7] vont pouvoir élre
parfailement récupérées.

/ Neurosciences computationnelles \

{modeéles de la cognition)

Coutacts appris ="
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Je pense quil en est de méme pour
l'informalion mentale.

Si vous considérez un modele analogique, tout
peut élre faux, car vous étes faligué, vous avez
passé une mauvaise nuil. Cerlains
neurotransmelteurs ne font plus leur travail, telle
hormone est manquante, vous étes passé pres
d'une antenne émeltant de kres forts rayons
electriques ou électromagnéliques. Imaginez-
vous vous réveiller un malin ou toutl serait
faux !

Avec le modele numérique, aucun souci, vos
poids synapliques ont pu étre modifiés de la
méme fagcon mais vous allez pouvoir tout
récupérer sans effort.

Pour aller plus loin dans |a modélisalion
numerique de l'information mentale, il nous faut
faire trois hypotheses.

- Premiere hypothese : I'infarmation mentale est
redondante

Dans une approche completement originale
dans Ile monde des neurosciences
compulationnelles, j'assimile le cerveau 3 une
machine de Shannon.

Claude SHANNON est le pere de Ia science «
théorie de l'informalion ». Il 8 posé les grands
principes de Ia communicalion numeérique. Il est

décédé en 2001 spres une tres longue
periode d'Alzheimer. Je n'ai jamais eu |3
chance de le rencontrer.

Je ne vais pas entrer dans les délails

techniques. I Yy a8 deux élapes
fondamentales : quand on veul ransmeltre
ou meémoriser de linformalion, il faut

commencer par enlever toul ce qui est inutile.

Vous avez tous entendu parler de normes
JPEG, MP3, MPEG ou ZIP. Tous ces procedes
sont des @algorithmes de compression
numeérique. Celte compression numérique est
appelée : codage de source. Cela consiste 8
enlever tout ce qui est inulile. Cela peut étre
subjectif. Cela peul dépendre du deslinalaire
ou de |a fonclion 3 assurer.

Par exemple, I3 compression numeérique en
termes d'images fixes (JPEC) n'est pas tout 3
fait pareille 3 Ia compression de l'image animée
[MPEC). Ce ne sont pas les mémes
algorithmes. Les effets en réceplion sont
différents. Regarder une image fixe n'est pas
pareil que de regarder une vidéo. Quand vous
regardez une vidéo 3 25 images par seconde,
une image peul sauter, ce N'est pas hes grave.
En revanche, si une image fixe n'est plus I3 ...!

On fravaille actuellement pour comprendre les
mécanismes de ces compressions numeriques
effectuées par le cerveau.
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Modéle de Shannon

Monde physique
exubérant

\

On enléve la
redondance mnutile

— Codage de source — Codage de canal—  parcimonieux et

L'information mentale est robuste et pérenne,
et donc nécessairement redondante.

appliqué au cerveau

On ajoute de la

redond btil
i Monde mental,

robuste

- Hypothése Wi | Y,

Par exemple, juste pour le systeme visuel :
vous éles en train de me regarder. Cela
représente probablement plusieurs millions de
bils que vous avez sous les yeux entre moi et
I'écran. On peul y ajouter I'smbiance, |3
fempérature.

Si, demain, je vous demande, de décrire ces 3
secondes, combien de lignes écririez-vous ? A
peine une page. Vous ne pourez pas
refrouver plus d'informalions qu'une page de
quelques milliers de bits.

Ainsi, les laux de compression numeérique du
cerveau sont considérables. lls se comptent en
millions. C'est vrai pour I'image fixe, animeée, le
son, le toucher. Il y @ une forte analogie avec
celte élape de compression numeérique ou de
codage de source formalisée par SHANNON.

Pour le cerveau, ce travail de neltoyage est
evidemment une opéralion obligatoire. Les
ressources ne sont pas infinies, le flux sanguin
n'est pas illimité dans le cerveau el celui-ci ne
dispose que d'une vingltaine de walts pour
faire son travail @ un instant donne. Les
ressources en malériel énergétique n'y sont
pas extensibles. Il est nécessaire pour lui de
réduire au maximum ce qu'il doil engranger s'il
a décidé de I'engranger.

Mais ce qu'il veut emmagasiner, il doit le
protéger au maximum. Je reviens 3@ mon
9x8=72. Si le cerveau a décidé de memoriser
quelque chose, c’'est qu'il I's jugé important et
il doit pouvoir le trouver sans faillir, 3 tout
moment.
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Linéarite

\

Le néocortex se comporte comme un décodeur distribué !

Signalisation binaire : (1 ou 0) =— (Neurone actif ou non)

(les signaux inhibiteurs sont reéserves au contrle)
Nombre astronomique de combinaisons
Décodage a point fixe «—— Pensée unigue, non confuse
Larges distances minimales «——— Pensées aisement séparables
Resilience
+—— Non-linéarité
Impartance des cycles

Importance de la corrélation

/

- Deuxieme hypothese : Le néocortex est un
décodeur distribué

En telécommunicalions, on appelle cela le
codage correcteur d'erreurs ou plus savamment
le codage de canal. Nous avons beaucoup
tfravaillé ces dernieres années sur celte
deuxieme élape, vue du coté du cerveau. Nous
avons obtenu des résultals qui ont convaincu
I'Europe de nous asider el d'autres aussi.

Je considere celte deuxieme étape bouclée.
Dans les années a venir, il faut viaiment investir
sur |3 compression numeérique, 8 savoir le
tfravail que fail le cervesu pour passer du
monde exubérant el floltant vers l'informalion
qu'il juge nécessaire de conserver.

On ne va pas pairlir de zéro. En sciences de
l'informalion, cela s'appelle machine learning,
ou I'apprentissage en bon frangais.

Ce codage correcteur d'erreurs mis en oeuvre
dans les telécommunications s'appuie sur Ia
nolion de redondance. Sans redondance, foule
informalion peul étre perdue. Si je vous lance
une leltre de I'slphabel dans une ambiance
bruyante, si elle n’est saccompagnée d'aucune
autre information qui vient la confirmer, le
contenu pourra étre perdu.

Il faut accompagner le message d'origine d'un
message complémentaire. Sans redondance,
VouUs n'auriez certasinement pas pu décrypler
le premier mot @ moitié effacé. Des travaux
récents montrent qu'on peult effacer 97 % d'un
mol el pourtant le reconnaitre.
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Vous n'suriez pas pu, sans redondance,
décrypler le mot « cerveau » ecrit 3 Ia fagon
d'un enfant de 5 ans. C'est ici une correclion
d'approximalion. Vous n'suriez pas pu non
plus reconnaitre Tinlin @ moitié effacé. C'est
bien parce qu'on a de Ia redondance qu'on
peut retrouver l'information inilisle en en
supprimant une parlie. On recoit quelque
chose, cest @ moilie effacé ou déforme,
pourtant on retrouve l'informalion.

En ulilisant le principe des mols croisés, c'est
encore mieux !

J'ai été le premier avec mon collegue, Alain
GLAVIEUX 3 Brest, @ proposer les turbocodes
qui sont capables d'alteindre |Ia limite théorique
calculée par Claude SHANNON en 1948. Ce
sont aujourd’hui les codes correcteurs d’erreurs
de la 3G et de Ia 4C.

-

~

\

Codage redondant dans les télécommunications

Code a répétition : matin, matin
Erreur de transmission !
matin, malin

Est-ce : matin, matin ou malin, malin voire mé&me marin, marin ?

Code a synonyme : matin, aurore
Erreur de transmission !

malin, aurore
iy

Correction : matin, aurore

/
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Vous connaissez le Sudoku. Que failes-vous
quand vous complétez une grille de Sudoku
? Vous faites du décodage correcteur d'erreurs
ou plus précisément du décodage correcteur
d'effacement. Nous avons ici affasire @ de |a
redondance implicite.

Vous avez une grille 3 retrouver et vous n'en
avez que quelques éléments. Quel travail
allez-vous faire ? Vous asllez décoder des lois
locales. Au fotal, il y en a 27.

/ Un autre exemple de code distribué (redondance implicite) : \

le sudoku

1 7

2 1

3

27 lois de codage local

Environ 1022 combinaisons possibles

\_ Concept de Mémoire associative J

Pourquoi 27 ? Une premiere loi locale dit que
tous les chiffres de | @ 9 doivent apparailre
sur Ia ligne en haul, une fois et une seule. La
deuxieme loi indique qu'il en est de méme sur
Ia deuxieme ligne. De méme, sur Ia premiere
colonne, tous les chiffres de | @ 9 doivent
apparailre une fois et une seule. Cela en fait
déjo |8. Puis, vous devez salisfaire neuf
autres lois correspondant @ 9 carrés de |a grille.
Dans chacun de ces carés de 3 X 3, |1a méme
regle doil étre appliquée. Il y en @ donc 27.

Pourlant, vous allez retrouver cette grille méme
Si vous n'avez que des informalions parlielles.
La grille est donc redondante. On a enleveé de
l'information et pourtant, vous pourrez Ia
reslituer completement. Vous vous appuyez
sur du codage correcteur d'erreur ou plutdt

d'effscement pour le cas présent.

Nous pourrions aussi faire des sudokus avec
des informalions initisles erronées. Vous avez
quelques chiffres el I'on vous dit que parmi ces
chiffres, trois sont faux. C'est possible pour
certains sudokus.

Mais I3, vous vous appuyez sur du codage
distribué. Ce n'est pas une loi de codage
unique qui s'applique a la grille, c'est 27.

La puissance de ce procédé n'est pas qu'il y
ait 27 pelites lois locales, mais qu'il y ailt 27
pelites lois locales liées entre elles. Le 3 en
haut 3 gauche doit salisfaire tois relations de
codage, trois contraintes : sur la ligne, sur la
colonne et dans le caré. Les 27 decodeurs
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locaux qui onl traité les 27 contraintes locales
vont devoir communiquer.

Tout cela commence 3 faire penser au cortex
humain. En lermes d'informalion mentale, il fait
un havail de mémoire associstive. Une
mémoire associalive est une mémoire qui
permel de retrouver tout un contenu 3 partir
d'une informaltion partielle. C'est bien le
probleme du sudoku. Quand vous jouez au
sudoku, vous faites un ravail qui n'est pas tes
eloigné de celui du cortex humain, toujours en
fermes d'informalion.

La mémoire associalive est 8 opposer o Ia
mémoire indexée qui est la mémoire aclive de
nos ordinateurs : vous donnez une adresse 3
un facteur el celui-ci va délivrer I'enveloppe Ia
ou il fautl. C'est ce que l'on appelle une
mémoire indexée.

La mémoire associalive ne fonclionne pas du
toul de Ia méme maniere el c'est d'ailleurs |a
mémoire cérébrale, corticale qui sera capable,
avec un pelit morceau d'information, de
compléter par des lois de codage qu'il nous
faul frouver et comprendre.

La deuxieme hypothese est que le corlex
semble fonctionner comme un décodeur.
Lorsque vous envoyez via volre téléphone un
SMS de 30 caracleres, les possibilites de SMS
qQue vous pouvez envoyer sont énormes. Si
vous avez droit 3 64 caracteres, c'est 64 3 la
puissance 30. C'est plus grand que le nombre
d'atomes dans |'univers visible.

Pourtant, votre décodeur va devaoir reslituer le
message que vVous avez envoye, méme s'il y
3 eu des erreurs, méme si des O se sont
transformés en |, des | en O, un seul message
possible parmi 6430, une seule solulion parmi

un nombre astronomique.

Nolre cerveau fail bien ce travail aussi : parmi
des dizaines de milliards, une seule pensée 3
un instant donneé, de fagon unique el non
superposable. Si je vous demande de chanter
Ia Marseillaise, vous saurez le faire. Si je vous
demande de chanter God save the Queen,
VOoUs sauriez probablement le faire aussi. Mais
si je vous demande de chanter Ia Marseillaise
et God save the Queen en méme temps, en
superposant les deux hymnes, vous n'y
arriverez jamais. Le code mental est unique et
non superposable.

C'est exactement Ia fagon dont le décodeur
fonctionne.

- Troisieme hypothese : le néocortex est un
graphe récurrent

Ma lroisieme hypothese rejoint certains
eléments des exposés précédents. Il faut faire
appel 3 |a théorie de I'évolulion. La vie est
apparue sur Terre il y 3 lrois milliards d'annees.
A un certain moment il y 3 un milliard d'années,
une cellule tres parliculiere est arfivée dans les
organismes, une cellule qui avait des entrées
et une sorlie. Elle @ conslitué un tournant
essentiel dans I'évolution de Ia vie car ces
cellules ont été capables de répercuter d'une
cellule sensorielle vers une cellule motrice un
danger ou une aclion 3 entreprendre. Les
neurones ont été capables dans des circuits
unidireclionnels de transmeltre des
informalions du monde extérieur vers les
organes moteurs. Cela @ donné lieu au
cerveau replilien (fonclions basiques du corps),
puis au cerveau limbique (les émolions et
certaines fonctions de physiologie
essentielles).
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Puis, le néocortex, celte derniere couche dans
I'évolulion du susteme nerveux, est apparu
d'une fagon completement inattendue. Les
dinosaures avaient déja un cortex, en
remontant 3 plusieurs centaines de millions
d'années. C'est probablement du coté du
milliard d'années que I'on trouvera I'apparilion
de celte troisieme couche dans le cerveau
des animaux : replilien, limbique, puis des
neurones en lrés grand nombre et de maniere
déesordonnée sont apparus a |a surface de
I'encéphale. C'est nolre cortex ou le cortex de
certains animaux car fous les animaux n'en
ont pas.

A |a naissance, le cortex de |'étre humain n'est
pas figé, mais @ peu pres foul le matériel est
en place. Les neurones sont 3. Ceux
nécessaires au  développement de
l'intelligence sont en place @ 80, 90 %. Mais il
manque |a communicalion enlre ces neurones.
El quand on nail, c'est le vrai bazar, c'est
I'anarchie complete dans la communicalion.

C'est une preuve assez evidente que le cortex
est apparu dans l'évolution d'une maniere
assez aléatoire. La vie n'en avail pas viaiment

besoin, le repliien el le limbique nous
permeltaient de survivre. Mais ces neurones
n‘étaient pas non plus lélaux el Ia vie en @
merveilleusement profité pour y inscrire ces
informalions perlinentes et développer des
fonclions de cognilion supérieure. C'est ce qui
a fail toute |a différence dans I'évolution. Ce
cortex qui n'élail pas nécessaire est devenu la
clé de nolre humanite.

Vous me direz que c'est un joli discours, que je
ne suis pas capable de le prouver. En foul cas,
cela me donne Ia possibilité d'assimiler le
cortex @ un graphe, et particulierement le cortex
humain. En mathémaliques, il y @ une sous-
discipline appelée |a théorie des graphes qui
3 produit énormément de résultals. Si j'assimile
le cortex humain 3@ un graphe récurent qui
comprend beaucoup de cycles, ou I'on peut
aller d'un point A 3@ un point B en passant par
de nombreux chemins el réciproquement, cela
va me permeltre d'uliliser les oulils de la théorie
des graphes.

Telles sont les trois hypotheses que nous
uliisons en permanence dans nole
Iaboratoire.

-

Contrairement aux circuits sensoriels et moteurs
(unidirectionnels) du cerveau primitif, le neocortex peut
étre vu comme un graphe récurrent

Le neeud qui se répéte plus ou moins a I'identique

K ¢st la microcolonne (= 100 neurones) /

~
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Avec le modele de graphe que je vais
considérer pour developper les circuits de Ia
mémoire cérébrale el pour les implémenter sur
des machines informaliques et électroniques
dans frois ans, la premiere machine ne sera
pas lres intelligente, mais fonclionnera a Ia
maniere du cortex, 8u mMoinNs pour ce Qqui
concerne l'information. Il fsudra probablement
cing @ six ans pour mailriser |a propagalion de
I'activité dans le réseau.

Le noeud dans le graphe n'est pas le neurone.
Il y @ rop de lypes de neurones dans le
cerveau pour en faire un élément reproductible.
Si I'on veut considérer Ia nolion de graphe (de
réseau), il faul rouver un noeud qui se répele
a l'idenlique. Aulrement ce n'est plus un graphe
homogene, ce n'est plus un réseau. Or, il existe
plusieurs dizaines, voire plusieurs centasines
de lypes de neurones dans le cerveau.

En revanche, on peut considerer comme
noeud reproduclible dans le graphe cortical ce
que les neuroanaltomistes appellent [a micro
colonne.

Qu'est-ce qu'une micro colonne dans le
cerveau ? C'est une centaine de neurones hes
hétérogenes. Sur 6 mm d'épaisseur de Ia
maliere grise, on relrouve des molifs @ peu pres
reproduclibles. Ce n'est pas tout a fait exact car
cela change d'une région 3 I'saulre du cortex.
Mais on peul considérer que le noeud est cette
micro colonne capable d'envouer des signaux
excilateurs, qui déclenchent I'aclivité d'autres
neurones 3 courte distance el 8 longue
distance el également capables d'inhiber, de
faire Iaire des neurones concurrents @ courte
distance.

C'est le modele informationnel qui nous permet
de progresser.

Avec toutes les hypotheses que je viens
d'énoncer, quel est le code mental ? Que
frouve-t-on dans le cortex ? Des neurones et
bien sOr des cellules glisles qui exécutent le
fravail d'intendance. Mais ce qui supporte
l'informalion mentale el son exploitation, c'est
bien le neurone. Il y @ des connexions entre
ces neurones. Je les ai regroupées par micro
colonne, par groupes homogenes el c'est toult.

/ Une certaine organisation \

/
| !11|I|.'Il‘il‘]f|ll'llt‘(

N, microcolonne —

;.";_11_;"_;]

Une aire fonctionnelle du cortex

Q/ T

~
-—-"/ /!
e ____KD '
= = ,/
} inhibiteur court
—* excitaleur courl
[re—
2 > 8xcitateur long

/
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Comment un tel matériel peul-il raisonner ?
Quelle est l'informalion que ce matériel exploite
pour élaborer, imaginer, écrire un arlicle, faire
une présentalion ? Il faul frouver le code el il
doit salisfaire ces proprietés, il doit éhe
redondant.

9 X x = 72. X est 8. Vous svez ulilisé la
proprieté redondante de votre code mental.

Il doit élre robuste, il doit étre distribué, propriété
phusique premiere du cortex. Le traitement se
fail sur loule Ia surface du cortex 3 tout instant.
Le nombre de neurones qui s'aclivent @ un
instant donné est entre | et 10 %.

Il doit élre graphique (pas d'aulres malériels
Que ces neurones) el asussi économe,
parcimonieux, 20 walls au maximum au plus
gros de Ia lache.

-

Un code
* redondant (robuste)
» distribué

* économe

\

Quel est le code mental ?

(par construction)
« graphique (pas d'autre matérie/ que les neurones)
(20 watts pour tout le cerveau)

~

/

Le probleme est donc un graphe avec |
milliard de micro colonnes ; ce qui correspond
2 |00 milliards de neurones. Ces micro
colonnes sont connectées @ 100 000 aulres
en moyenne, sachant qu'ily @ 1 00 neurones

par micro colonne.

La réponse a déja élé donnée par plusieurs
personnes el en parliculier par un Frangais,
Jean-Pierre Changeux, qui explique dans son
livie L'homme neuronal de 1983 que
I'information est peut-étre portée par I'aclivité

concomitante d'une populalion limitée de
neurones. On ne sail pas encore combien.
Pour nous, c'est quelques cenlaines 3
quelques milliers de micro colonnes.

Nous développons une théorie
mathémalique autour de ce concept. Nous
sommes en lrain de préparer les circuils el les
programmes qui vonl |'sccompagner, et
franscrire fout cela en dynamique : une
population de neurones est figée. Mais de
populalion 3@ populalion, on peut envisager
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une propagalion d'aclivite pour matérialiser
des séquences : quelques numéros de
téléphone ou autre chose, nous I'avons
pratiquement terminé.

Si vous voulez en savoir plus, je vous
suggere de lire ce livie Petite
mathématique du cerveau coécrit avec
Vincent Gripon, paru aux edilions Odile Jacob.

Il ne faut pas en avoir peur, mais j'espere que
vous avez compris ce discours. Nous
essayons de le prouver, pas simplement par
des simulalions informatiques, mais aussi par
des collaboralions avec des chercheurs de
I'INSERM qui essaient de meltre en évidence
ces populalions de noeuds dans le graphe.
Il est probable que notre informalion mentale
soil numérique. Ce qui simplifie considéra-
blement le probleme. Du cété du numérique,
on @ deja fait énormément de travail. Vous
n'imaginez pas toul le travail qui a dU élre
meneé pour arriver 3 un smartiphone. Il contient
praliquement loute l'infelligence des sciences
de l'informalion.

Toul ce qui a été fait pour les télécom-
municalions pourra maintenant élre appliqué
3u cerveau, en supposant foujours bien sir

que le modele soit numérique.

Je vous remeircie.
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Debat

Dr Jean Pierre DECOR

Avant d'aborder la discussion je liens a3
remercier, su nom de vous tous, nos qualre
conférenciers pour leurs brillants exposés.
Quel chemin parcouru depuis 'emergence de
la pensée concepluelle jusqu'au projel de
mise en oeuvre d'une pensée extérieure au
cerveau !

Cher Claude BERROU, su cours dune
discussion préecédente, vous m'avez indique
qu'en 2040, nous serons capables de créer
une machine, qui 3 parlir de 'ensemble des
informalions disponibles, sera capable de
proposer des solulions innovantes. C'est Ia
définition méme de l'intelligence : résoudre un
probleme dont |a solution n’élait pas connue
auparavant.

Sur un ordinateur, 3 parlir de mols-clés vous
oblenez des informalions mais pas de
résolulion de probleme.

Cette machine aura foute |a connaissance
encyclopédique que nous ne pouvons Pas
avoir dans nolre léte. Elle proposera des

solutions supérieures el elle pourra, par
exemple, avoir un impacl sur I3 gouvernance
cor elle apportera peut-élre des solulions 3 Ia
crise des subprimes auxquelles nos plus
grands economistes n'auront pas pense.

Pr Claude BERROU.- Celte machine éleclronique
fonclionnera @ une vitesse au moins un million
de fois supérieure 3 celle de nolre cerveau
dont Ia frequence de travail est de | 00 hertz.
L3, on pourra aller jusqu'a | 00 mégahertz.

Par ailleurs, le circuil n'est pas limité 3 quelques
décimetres cubes, il pourra étre grand comme
une salle.

Imaginez une machine connexionniste
s'appuyant sur des principes de lraitement de
l'informalion similaires @ ceux du cerveau, qui
soit 100 fois plus vaste, capable de slocker.
J'ai oublié de le dire, le modele numérique
arfive @ une loi quadralique de mémorisalion.

Avec une capacité de stockage |0 000 fois
superieure, travaillant un million de fois plus
vite, capable de se connecter a8 Internet, 3
toutes les bases de données, 3 lous les
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diclionnaires, imaginez la puissance de
fraitement de l'information mentale que cela
offrira.

Quand le verrons-nous ? Nous avons déja
alteint le million de fois plus vite. Nous
alteindrons le 10 00O fois plus vaste dans
cing ans. Reste 3 valider nos modeles.

M. Claude DELCAYRE.- Je suis directeur de
recherche au CNRS dans une unité de
I'INSERM Qqui s'intéresse 8 la puissance
cardisque. Nous ulilisons des animaux pour
tenter de deécrypler les mécanismes. Nous
connaissons les fonctions basiques de la
cellule.

Pour passer o l'élape supérieure, vous
proposez un modele. J'en suis ravi. J'avais lu
le livre de Jean-Pierre Changeux el j'avais été
tres décu parce que je n'avais pas trouve
l'informalion.

Comment allez-vous lester volre modele ?
Quand on soumel un papier en proposant des
explicalions, on se fail parfois rejeter parce que
c'est descriplif mais non mécanistique.

Comment pourrez-vous tester le modele que
VOUS proposez sur des modeles humains ou
animaux supeérieurs ?

Deuxiemement, comment allez-vous pouvoir
infroduire |Ia notion de correclion d'erreurs ?
Nolre cerveau permel de corriger ses erreurs el
de s'aulo-réparer.

Pr Claude BERROU.- Lorsqu'un journaliste me
pose la queslion "Guand considérerez-vous
que votre machine est un succes 7', je Iui
reponds "Lorsqu'on Ilui demandera
d'apprendre quelque chose et qu'elle
répondra que cela ne lintéresse pas,

lorsqu'elle sera capable d'un jugement par
rapport a linformation.”

M. Clsude DELCAYRE.- Quand sers-I-elle
capable de créer un hub ?

Pr Claude BERROU.- Vous avez bien compris
que notlre travail est purement informalionnel.
Nous évacuons loule lisison pour le moment
avec la chimie el Ia physiologie, les fonctions
vitales el 'smygdale. Celte machine ne restera
qu'une machine éleclronique congue d'une
maniere completement différente.

Je ne pense pas qu'elle pourra aider pour le
coeur, peul-etre, en revanche, pour des
dysfonclionnements psuychialriques. Cela ne
sera pas notre hravail, je suis plutdt concerné
par l'intelligence arlificielle el la perspective
d'auxilisires intellectuels. Je cherche 3 proposer
el @ concevoir des auxiliaires intellectuels.

Par exemple, Ila schizophrénie est
principalement une affaire d'informalion
mentale et de conkble sur celte informalion.
C'est essentiellement corlical. On peut aussi
considérer des défauts durs comme Alzheimer
avec des pannes de circuit. Dans ces
domaines, nous pourrons aider. Nous sommes
viaiment au niveau de l'information, donc du
cortex. Le systeme nerveux n'est pas que cela.

Pour toules les fonclions vilales, coeur,
venlilation, elc..., je ne m'engage pas.

Dr Jean-Pierre DECOR.- )'ai tenu 8 vous
présenter cet aspect de la recherche sur le
cerveau. |l est tres différent du projet Human
Brain Project qui consiste @ accumuler les
connaissances el @ s'aider d'ordinateurs avec
des puissances de calcul extraordinaires pour
mimer le cerveau dans tous ses aspecls.
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Dans le projel de I'equipe de Claude BERROU,
il s'agil d'intelligence arlificielle. En Ia matiere, il
me semble que nous sommes plus pres d'avoir
un résultal qu'au niveau du Human Brain
Project. Le fonctionnement d'une micro
colonne fsil appel 8 des consommalions
energéliques qui n'ont rien 3 voir avec un
ordinaleur mimant un cerveay, il faudra des
capacités energéliques enormes.

Pr Claude BERROU.- Il y 3 trois ans, ce n'élait
pas le HBP, mais le Blue Brain el ils élaient
capables de simuler | 000 micro colonnes
avec le plus gros ordinateur qu'IBM possédait,
c'est-a-dire un millionieme de la ressource
corlicale. C'était il y a trois ans.

Je partage I'avis de M. DECOR, je ne vois pas
comment on peul arriver 3 modéliser le cerveau
3u niveau de Ia molécule en moins d'un siecle.

M. Claude DELCAYRE.- Je me suis mal fait
comprendre. Je suis tout 3 fail convaincu par
un nouveau paradigme.

J'ai regardé le projet Brain. Le projet Physiome
etait du méme style. La modélisalion est une
chose, mais ce n'est pas en accumulant le
nombre de connexions que l'on va y afriver,
au conltraire. L'intelligence arlificielle demande
de passer 3 un niveau différent, supérieur.

Je suis donc ravi que vous fassiez vos
proposilions. Mais je me demandais comment
vous pourriez les relier su fonclionnement d'un
cervesau normal.

Dr Angela SIRIGU.- Je suis d'sccord avec
Monsieur DELCAYRE, 3 un moment, du modele
compulationnel on sera confonté 3 Ia
faisabilile  biologique. C'est important,
beaucoup de gens qui fonl de la science
compulationnelle vont créer le modele

neuronal plausible qui sera Ia plupart du temps
confronté @ ce qui se passe dans |'aclivité
neuronale présente chez le singe. Si I'on veut
faire le saut entre Ia machine et 'hnomme, il faut
bien que le modele soit plausible.

Vous avez énonce le concepl de redondance
de maniere compréhensible, mais vous avez
fail croire que dans le cerveay, il y avail de Ia
redondance inulile, je ne suis pas d'accord sur
ce point. Vous avez expliqué que I'on pouvait
effacer beaucoup d'informations dans un
slimulus el que I'on continuait 8 reconnaitre
l'informalion. C'est vrai, car le cerveau complete
tout le temps méme lorsque l'information
manque. Mais certaines informalions sont
cruciales el si on les enleve, on ne reconnait
plus rien.

Par exemple, les muscles sont représentés
dans difféerentes parties de notre cerveau.
Quand vous faites un mouvement, plusieurs
régions du cerveau s'aclivent. Ce mouvement
est codé par plusieurs élages : vous avez le
cortex pariétal, le cervelel, le cortex moteur, le
cortex pré-moleur.

Plusieurs régions codent les mouvements. C'est
une redondance, mais toutes ces régions font
des choses différentes.

Pr Claude BERROU.- Vous allez dans mon
sens. J'associe |a redondance dont vous
parlez @ ce que SHANNON présentait comme
le codage correcteur d'erreurs. C'est bien celte
redondance qui va permeltre au cerveau de se
sorlir de situalions épouvantables.

M. Bernard BODO.- Monsieur de LUMLEY nous
a expliqué la saga d'un primate tres particulier
Que nous connaissons bien. Existe-I-il
actuellement des especes qui seraient
susceplibles d'avoir une évolution similaire a
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celle de notlre espece ? Je pense en particulier
3ux poulpes ou peut-éire 3@ d’aulres animaux.
Pourrail-il y avoir d'aulres especes Qqui
suivraient la méme évolution ?

Pr Henry de LUMLEY .- Pour l'instant, on ne
connait pas d’'especes qui ont un cerveau
3ussi puissant, avec aulant de neurones que
celui de 'Homme. L'évolution du cerveau
humain a élé quand méme quelque chose
d'un peu exceplionnel avec une évolulion lres
rapide.

Le poulpe ou les aulres invertébrés ont éteé
stables pendant des centaines de millions
d'années alors que le cerveau humain a
evolué quand méme rapidement. Celte
evolulion a8 élé sssez proportionnelle au
temps, mais, avec I'évolution culturelle, elle est
allée en s'accélérant.

Il est intéressant de constater que Toumnar qui
marche deboul 3 le méme cerveau que les
Chimpanzés 350 cm®. Les premiers primates
bipédes alteignent 450 cm?®. Quand ils sont 3
550 cm?® cela doit correspondre 3 une
augmenlalion du nombre de neurones. On ne
peul pas le savoir, mais on peul le déduire.

lls inventent I'oulil. Quand ils sont 3 800 cm3,
ils acquierent la notion d'esthélique, de
symeélrie. Quand ils ont | 100 cm3, ils
domestiquent le feu. Quand ils ont | 400 cm?,
mais avec des lobes frontaux peu développés,
c'est la naissance de la métaphysique. Avec
| 400 cm® el des lobes frontaux plus
développés, c'est l'invention de la musique, de
I'art, ensuite il 'y @ pas de changement avec
le premier peuple agriculteur et pasteur.

On @ actuellement besucoup de moulages
endocraniens de cerveaux humains. On 3
trouvé beaucoup de cranes, mais il Yy en a

seulement | 50 pour les hommes antérieurs a
'homme moderne.

Il serait interessant d’étudier Ia relalion entre Ia
surface développée du cerveau.
Malheureusement on ne peul pas aller plus
loin, pour faire ce lype de parallelisme, nous
n'avons acces qu'a une vision atténuée de Ia
surface du cortex céerébral. Il est certain que le
cerveau de 'Homme est Ia machine la plus
complexe.

Jeréme GERVAIS.- Uintelligence est-elle
proportionnelle au volume du cerveau ? Des
especes ont peul-élre des cerveaux plus
importants que les notres.

Par les biotechnologies, peut-on développer
des cerveaux plus complexes, plus
performants de fagon @ ameliorer 'Homme ?

Pr Henry de LUMLEY.- Sur Ia premiere question,
on peut dire que, chez les hominidés, plus le
cerveau 3 ete volumineux, en volume el en
organisation, plus la cognilion a été
développée.

Pr Pierre-Marie LLEDO.- Pour compléter Ia
réeponse 3 |a premiere partie de Ia question, de
tout temps, méme aujourd’hui, on essaie aussi
d'établir cette relation shucture/fonclion et
d'essayer de comprendre pourquoi certains
humains auraient un QI supérieur 3 |30 et
d’aulres inférieurs 8 | 30 en ayant cherché le
substral anatomique.

Je fais référence aux travaux qui sont, lous les
six mois, publiés sur le cerveau d'EINSTEIN. On
3 l'impression de trouver la clé. En plus, le
probleme est une relation de causalité. Avail-il
|a bosse des maths el c’est ce qui lui 8 donné
ce potentiel plus qu's d'sutres d’élaborer des
theories ou linverse ? Est-ce que C'est parce
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qu'il avail une grande activité mentale qu'il a
créé sa bosse des maths ? C'est le gros
probleme d’élablir des relations de causalité
en biologie.

Pour les acquis nouveaux dans les fonclions
cognilives, les lobes fronfaux sont extréemement
importants. On se rend comple aussi que, par
le corps calleux, celte espece d’'auloroute qui
mel les deux hémispheres au travail ensemble,
on 3 aussi la clé d'une évolulion el
cerfainement de I'évolulion a venir.

Quand je vous ai parlé de plaslicité cérébrale,
on s'est focalisé sur les neurones. Il ne faut pas
oublier celte gaine qui va entourer les fibres et
qui va permeltre une meilleure conduction de
l'influx nerveux, peut-étre éviter les
phénomenes de redondance, en tout cas
augmenter leur robustesse el d'aulres
phénomenes. On a3 un point sur lequel
I'evolulion va pouvoir travailler. C'est
indéniable. Cela a élé négligé pendant des
annees dans les travaux de recherche. C'est
un point d'entrée tres important sur I'évolulion.

Maintenant, le futur de I'humaniteé, par rapport
2 la biotechnologie, il y 3 des champs
importants comme celui de transformer I3
pensée en aclion. On connail |3 pierre de
Rosette. On peut maintenant asvec des
traitements mathémaliques avoir celte vision
numeérique pour decrypter linformalion
électrique el pouvoir la transformer en une
commande motlrice. Est-ce que c'est le destin
de 'hnumanité ?

Il'y 3 plein d'autlres points sur lesquels on peut
fravailler, noleamment ce polentiel qu'on a lous
de produire de Ia plasticité. On voit ariver des
médicaments qui sont aujourd'hui déroutés de
leur cible. Ce sont les fameux «smart drugs»,
les médicaments qui rendent intelligent. Des

médicaments font que votre performance
mnésique peul étre décuplée.

Cependant, on oublie Ia questlion : qu'est-ce
que I'humanité ? On a parlé de machine, de
cerveau. EPICURE disait: « la psyche, c'est le
cri du corps ». Le cerveau n'est pas juste un
organe qui flolte. Il est aussi 8 l'interface avec
un corps.

Quand on parle d’émotlion, les marqueurs
somaliques s’expriment foul le long du corps.
Ce n'est pas que dans le cervesu. A |3 limite,
C'est parce que je pleure que je suis friste et
non pas linverse.

L'interface cerveau/corps est intéressante. S'il
y @ un point dentrée pour le fulur de
I'humanilé, c’est de travailler sur celte interface.
Cest notre boulel frangais, linfluence de
DESCARTES qui separail le corps el I'esprit,
mais il est temps de rejoindre un peu les deux
dimensions. Je suis sOr qu’Angela SIRIGU ne
me coniredira pas avec les travaux qu'elle a
fail sur celte dimension.

Il y 3 certainement tout un travail a faire dans
ce domaine : meltre le cerveau 3 l'interface
avec le corps, voire ensuile avec les machines
ou I'on voit le cerveau capable de s'approprier
des organes qui peuvent élre extracorporels.
On voil celte puissance qu'est le cerveau
d'accepter ces tdches nouvelles pour lui 3
condilion qu'il soit baigné par I'slchimie du
bien-étre.

Dr Angela SIRIGU.- Il m'a semblé comprendre
que vous vouliez savoir s'il y 8 des méthodes
pour augmenter Ia performance.

Des arlicles ont été publiés récemment sur
I'ulilisalion de Ia slimulation magnélique
transcranienne. On stimule avec une bobine
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qu'on mel sous le scalpe. On envoie un champ
magneélique qui emel un courant électrique, ce
qui peut exciter ou inhiber les neurones suivant
Ia frequence de stimulalion.

Des recherches montrent qu'on peut inhiber
certaines fonctions. On peut exciter encore plus
le systeme moteur, |'activité musculaire. Avec
cefte méthode, on peut aussi sugmenter Ia
meémoire.

Dans le cas de |a schizophrénie, celte méthode
a élé ulilisée pour inhiber le cortex temporal qui
est tres aclivé lorsque les personnes ont des
hallucinations. Lorsqu'on ulilise cefte méthode
3 des basses fréquences, on inhibe celte partie
du cerveau el on élimine les hallucinations
audilives.

Dr. Pierre-Marie LLEDO.- Il faut garder a I'esprit,
quand je posais la queslion "gu'est-ce que
I'humanité', que I'oubli est aussi un facteur de
survie. Si notre mémoire élait si bonne el vivace
par rapport 3 Ia douleur, les femmes n'auraient
qu'un enfant el pas deux el nous n'irions tous
qu'une fois chez le denliste sans aucune
envie d'y retourner | L'smnésie 8 |a douleur est
un facteur de survie et d'adaptalion.

Cela interroge sur qu'est-ce que I'humanité,
qu'est-ce que I'humain et que veut-on faire de
I'humain ? Les lrenshumanistes nous disent
gu'il y 3 le point de singularite, que c'est par-
I3 qu'il faul aller et d'autres humanistes que
nous représentons plus ou moins aulour de
cette table disent qu'il y @ des seuils, des
valeurs qu'il faul respecter. En toutl cas, cela
pose des queslions éthiques.

M. NAHON.- Une remarque el une boulade.

La remarque, suilte au propos d’Henry de
LUMLEY, concerne |a rapidité d'évolulion du

cerveau, 400 000 geénérations, soit rien du
toul dans I'évolution darwinienne.

Cela veul dire que quand on invente le feu, le
simple fait de manger en convivialité doit
considérablement développer l'intelligence. Le
schéma d'Escher que vous avez repris est tres
symbolique en cels, il y @ des feedbacks
constanis entre ce que le cerveau invente et
linvention vers le cervesu. On ne sait pas dans
deux, trois siecles, ou un millier d'années quelle
sera l'intelligence de I'nomme. C'est Ia raison
pour laquelle il nous semble tres important,
pour nous scienlifiques, de développer aussi
I'éthique de responsabilité pour les chercheurs.

Enfin, I boutade : si vous avez liouvé des
meédicaments qui rendent intelligent, j'entrevois
I3 une industrie florissante. Il serait bon de le
faire savoir et de commencer @ en distribuer
largement 8 ceux qui nous gouvernent !
(Rires dans la salle)

Pr Francoise FORETTE.- Monsieur LLEDO, vous
nous avez bien montré que la neurogénese
se construit et continue toul au long de Ia vie.

Mais que fsites-vous du vieillissement des
fonclions cognitives ? Si I'on vous croil, toutes
slimulalions qui représentent Ia vie devraient
augmenter cette neurogénese jusqu'au boul.

Pour vous, est-ce simplement I3 pathologie qui
peul survenir et qui malheureusement survient
souvent qui fait que I'on n'a pas toujours celte
progression jusqu'au boul de Ia vie ? Méme
chez le sujel normal, on voil les temps de
réaclion diminuer, les réponses aux slimuli
mulliples diminuer, alors que les capacités de
réflexion augmentent. On voit quand méme des
différences.
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Comment les interprétez-vous 3 Ia lumiere de
celte neurogénese qui conlinue ?

Dr Pierre-Marie LLEDO.- La neurogenese qui
conlinue est restreinte dans des territoires, elle
ne se voil pas partout.

Mais par rapport @ volre question du
vieillissement, lidée que l'on a8 pour
I'hippocampe est qu'il existe un équilibre. C'est
un suysteme en equilibre instable. On a3
l'impression de lres haut que le systeme est
figé el quand on « zoome », I'on constate qu'il
y @ aulant de constlructions que de
déconstruclions.

La vieillesse avec déclin des capacités
cognitives est une rupture de cet équilibre
pseudo-dynamique. L'idée que nous avons
développée au laboraloire est que les
pathologies neurodégénéralives sont une
ruplture de celte neurogenese. Je ne reste pas
que dans la sphere de |a neurologie, mais je
vais aussi dans la sphere de la psychialrie, les
désordres de santé mentale, I'snxiété el |a
depression, comme élant aussi des troubles
de |a mal adaplation, l'individu ayant perdu ses
copacités a s'adaplter.

Par exemple parce qu'il n'y a plus assez
d'arivées de nouveaux neurones : une porte
claque el vous vous souvenez de l'incident
que vous avez véecu ilya |0 ans.

La rupture de cet equilibre dynamique fait que
chacun peut avoir son point de rupture el que
le déclin va se déclarer quand il y a celte
ruplure.

Certaines structures du cerveau échappent a
Ia fleche du lemps. Vous avez I'8ge en fonction
de ce que vous faites, de I'élat mental dans
lequel vous étes, de ces cinq facteurs que j'ai

probablement balayés trop rapidement.

C'est un point important car c'est un enjeu
societal enorme. M. DECOR a commencé par
dire que les maladies neurodégénéralives
elaient aussi le résullat du vieillissement de Ia
population. Peul-étre, mais pas que cela.
D'aulres facleurs d'ordre sociélal font que les
gens s'ennuient plus souvent, sont moins dans
le désir, plutdt dans la salisfaclion de ce dési.
L'impact sociélal 3 une incidence et ce n'est
pas pour rfien que I'on voil ce décollage dans
les années 50, 60 de l'incidence des maladies
neurodégenéralives avec le changement
radical de |a société. Les pelites épiceries
disparaissent au profit des supermarchés, la
publicité, toutes ces choses font que I'on incite
notre cerveau 8 marcher davantage en mode
automalique.

Rappelez-vous Patrick Le Lay sur TFI qui
disait en 2004 : "Mon boulot, c'est de
vendre du cerveau disponible.” Il a8
déclenché la polémique, mais c'élait ralionnel,
il preparait les gens @ se meltre en cerveau
aulomalique, préts 3 absorber loute
l'information. Celte "infobésité" est exiremement
délétere car nous marchons la plupart du
femps en cerveau aulomalique.

Pr Francoise FORETTE.- L'observalion de
cerveaux avec des lésions de la maladie
d'Alzheimer absolument massives el pourtant
avec un fonclionnement tout 3 fait normal va
en votre faveur. Nous I'observons de plus en
plus grdce 8 des moyens qui le permettent et
post mortem. Les facultés d'adaplation du
cerveau humain sont absolument fabuleuses,
mémes en cas de lésions.

Madame SIRIGU, vous parliez d'une
augmeniation impressionnante de Ia
prévalence de |'sulisme. Est-ce di au fail qu'il
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est beaucoup mieux diagnaosliqueé ? Cela est
viai pour Ia maladie d'Alzheimer ? |l n'y a pas
d'augmentalion de la prévalence de Ia
maladie d'Alzheimer, on |a diagnoslique
beaucoup mieux el plus précocement. En est-
il de méme pour I'sulisme ou y a-H-il un facteur
qui conduil cette maladie 3 se développer
beaucoup plus ?

Dr Angela SIRIGU.-
Je vais vous répondre par une anecdole.

Quand je suis arrivée @ Paris, j'avais tenu une
conférence dans les laboratoires d'Yves Agid
el j'avais présenté le cas d'une patiente qui
elail classifiee comme Alzheimer, mais qui n'en
avail pas tous les sympltomes. Elle avail ce que
I'on sppelle sujourd’hui Ia dégénérescence
corlicobasale.

A celte époque, elle aurait pu élre ajoutée 3 I3
population d'Alzheimer. Aujourd’hui, elle est
gjoutée 3 Ia populalion de dégénérescence
corticobasale. Nous avons une aulre
classification.

Nous savons que |'aulisme touche surtout les
hommes. Je pense que nous avons de
meilleures éliqueltes verbales pour définir
I'sulisme el nous le connaissons mieux. Les
déficits sont mieux décrits et distingués. Je fais
Ia dislinclion entre un syndrome d'Asperger et
un syndrome aulistique. Peut-étre il y a cing
ans, les Asperger n'élaient-ils pas classés a
part du syndrome aulistique. Il y @ un probleme
de terminologie.

Aujourd’hui méme, il y @ encore beaucoup de
problemes 3 diagnosliquer I'sulisme. Il y 3
quelques semaines, est arivé dans mon
bureau un gargcon de |6 ans. Sa mere voulait
qu'il rentre dans le protocole sous I'ocytocine el

quand je I'si vu arriver dans mon bureau, je me
suis dit qu'il n'élait pas auliste. Ce gargon avait
une anoxie 3u niveau des régions
préfrontales. Mais il est arfivé chez moi apres
avoir été vu par différents psychistres qui
avaient fait un diagnoslic d'autisme.

Vous vouez la difficulté a définir foul lype de
pathologies el encore plus |la maladie
psychiatrique.

Pr Francoise FORETTE.- Il n'y a donc pas
d'épidémie d'autisme.

Dr Angela SIRIGU.- L'autisme esl seulement
plus prononcé dans les sociétés occidentales.
Mais on peut le comprendre avec nolre style
de vie lres individualiste. On peut penser que
dans les aulres sociélés, le palient est bien
intégré dans son groupe, dans sa famille. C'est
un aulre facteur qui peul I'expliquer.

Dr Roland MOREAU.- Mme SIRIGU nous 3
exposeé les bases cerébrales de |a sociabilité.

Existe--il aussi des avaux qui ont établi les
bases cérébrales de I'angoisse métaphysique
dont a parlé le professeur DE LUMLEY, ou de
la pensée symbolique ou des bases de |a
religion ou de la pensée magique ?

Dr Angela SIRIGU.- Oui. Je commence par |la
religion. On peut rouver le centre de Dieu dans
le cerveau. Il se lrouve dans la région pariélale,
région qui s'aclive lorsque des religieux placés
dans une machine IRM pensent 3 Dieu el
entrent en méditalion.

La région pariélale est-elle viaiment I3 région
de Dieu ? Je ne le crois pas. C'est une région
qui code notre corps, |a perceplion que nous
en avons el effeclivement, lorsqu'on médite, on
se concentre plus sur son corps par rBpport 3
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d'autres situalions ou I'on est plus en kain de
coder l'informalion qui vient de I'extérieur. Je ne
crois pas que le cortex pariélal soit le centre de
Ia croyance en Dieu, mais plutél une région qui
nous permel de faire un certain fravail
d'introspeclion sur notre corps.

Beaucoup de recherches monfrent que
plusieurs régions entrent en jeu dans la
pensée symbolique :

- les régions temporales qui sont importantes
pour le codage semantique, I3 significalion des
motls, Ia reconnaissance des objels ;

- les régions préfrontales.

La pensée symbolique peul élre codée 3
différents niveaux dans le cerveau. Plusieurs
régions sont importantes pour cela el le cortex
prefrontal est crucial pour développer une
pensée symbolique.

Pr Henry de LUMLEY.- Si I'on regarde les
moulages endocraniens d'hommes fossiles,
on conslate que l'invenlion de la parure, de
I'art pariélal, de I'art mobilier, de Ia musique
apparail quand les lobes frontaux sont
développés. Quand ils sont réduits, fuyants, il
n'y 3 ni musique ni art mobilier. On ne connailt
pas l'intérieur du cerveau, on n'en connait
que la surface, mais le développement des
lobes frontaux du cerveau est lié B
I'spparition de I'art pariétal, de I'art maobilier,
de |a parure el de la musique.

Pr Francoise FORETTE.-
développe-t-il ?

Pourquoi se

Pr Henry de LUMLEY.- Un paléontologue ne
repond pas au pourquoi, il observe et
reconslitue I'enchainement des evénements
qui se sont succéedés. Nous sommes les

cinéastes du passeé !

Dr Angela SIRIGU.- Le cortex préfrontal el le
cortex pariétal chez I'hnomme par rapport au
singe présentent plus de circonvolulions. Le
singe possede des cortex préfrontal et pariétal,
mais le cortex préfrontal est beaucoup moins
développé vers I'svant que chez 'homme.

Pr Henry de LUMLEY .- Méme chez les hommes,
il est different entre les homo erectus el les
hommes moderne. Chez [I'homme de
Néanderlal, il y 3 une différence trés importante
dans le développement de lobes frontaux du
cerveau selon ses differents stades
d'évolution.

C'est pourquoi il fsudrait un travail lres pousse
enire les comparsisons de tous les cerveaux
d'hommes fossiles, voir ce qui apparait o
certains moments en fonclion de I'évolulion du
cerveau. A parlir de moulages de cerveaux, on
pourrail presque fonder celte étude sur le plan
stalislique.

Pr Pierre-Marie LLEDO.- Pour apporter un
eclairage par rapport aux lobes frontaux, on
sait que l'une des forces dans I'évolution a élé
lencéphalisalion. Le passage des invertébrés
aux vertébrés n'est pas I'acquisition d'une
vertebre. C'est surtout le développement vers
I'svant avec beaucoup d'incidences sur le fait
qu'on se développe vers l'avant : les
machoires, on crée les prédateurs.

Dans l'exposé, on 8 senli le passage
d’herbivores aux carnivores. C'est exiémement
important le régime alimentaire. Dans
lencéphalisalion, les mémes genes qui
poussent le cerveau @ se développer vers
'avant sont les mémes qui vont permetltre
I'spparition de la machoire.
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On ne dira pas pourquoi, car c'est Ia question
pour Dieu, mais on peul expliquer le comment.
Le commenlt celte parlie antérieure du cerveau
se developpe, c'élail déja dans le passage
invertebre/vertébré.

Apres on peul merveilleusement faire un peu
de meélaphysique. Quand je parle de
prospeclive du cerveau qui se projelte vers
'svant dans le temps, slors que, pour les
invertébrés, ce sont des cerveaux réparlis
comme des échelles. On a toul mis en avant.
On a pris tous ces barreaux. On les @ mis en
avant et on en 3 fail un cenlre qui permel de
centraliser toutes les décisions. Il est en avant,

car il va élre pres de tous les sens el aussi
tourné vers le futur.

Dr Jean-Pierre DECOR.- Vous voyez quel
chemin a été parcouru par le cerveau humain.
Le comprendre va conslituer un bond dans
I'histoire. Cela va améliorer le bien-étre de
millions de personnes. Cela va faire progresser
Ia médecine thérapeulique. Je pense 3 |a
machine. Elle va peut-élre nous permeltre une
nouvelle gouvernance mondiale beaucoup
plus intelligente que celle qu'on a aujourd’hui.
Le XXI™ siécle en science sera
incontestablement celui du cerveau.

Ce colloque se termine. Il me reste a

remercier chaleureusement les
infervenants, les participants, le
college des Bernardins el toutes les
assistantes qui ont bien travaille.
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