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droit. depuis sa ive rencontre, à paris, les 30 juin et 1er juillet 2011 à la fondation
hugot, le réseau franco-brésilien a continué de travailler sur les mutations de la
responsabilité en vue de sa participation à la rencontre inter-réseaux à paris les 10,
11 et 12 avril 2012, respectivement à la fondation hugot, au Collège de france et
au ministère des affaires étrangères et européennes, dont le thème était
« l’internationalisation du droit : pathologie ou métamorphose de l’ordre juridique ? ».
un ouvrage restituant les travaux du réseau franco-brésilien est en cours de préparation.

Laboratoire de physiologie de la perception et de l’action

UMR 7152 CNRS-Collège de France

Responsable : Sidney Wiener

Le laboratoire de physiologie de la perception et de l’action (Lppa) poursuit ses
recherches avec des approches multidisciplinaires dans le champ des neurosciences
intégratives chez l’homme et des modèles expérimentaux animaux. nos thèmes de
recherche sont centrés sur les bases neurales des fonctions cognitives, en mettant
l’accent sur les interactions entre perception et action et bases neurales de la mémoire.

recherche

Développement perceptif et intégration inter-hémisphérique

Équipe : Chantal milleret, Jérôme riBot, Alexej grantyn, Emmanuel Bui quoc,
Yonane aushana, Cynthia lions, Sarah cattan, Quentin WelniarZ,
Benjamin cohen-l’hyver, Chloé chênet

nos recherches portent sur le rôle du cortex visuel primaire dans l’élaboration de
la perception visuelle chez le mammifère, de la naissance à l’âge adulte, après une
vision normale ou après un handicap visuel. Les deux études résumées ci-dessous
concernent plus particulièrement le mammifère supérieur adulte ayant toujours eu
une vision tout à fait normale.

Communication entre les hémisphères : étude du rôle du corps calleux
dans la perception du mouvement

Les neurones du cortex visuel primaire sont tous sélectifs à chacun des attributs
de la scène visuelle : ils répondent préférentiellement à une orientation donnée
(horizontale, verticale ou oblique), à une direction de mouvement (vers le haut, vers
le bas, etc.) d’un stimulus visuel qui se déplace dans leur champ récepteur. Chez le
mammifère supérieur, ces neurones codant pour un même attribut sont en outre
organisés en colonnes et celles-ci forment des « cartes corticales » que l’on peut
visualiser à partir de la surface corticale avec la technique d’imagerie optique. La
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présente étude s’est focalisée sur les « cartes de direction de mouvement ». plus
précisément, elle a eu pour objectif d’étudier la spécificité des connexions
interhémisphériques calleuses vis-à-vis de ces cartes fonctionnelles. en combinant
imagerie optique et marquage neuronal, l’équipe a déjà démontré que les connexions
interhémisphériques présentent une forte spécificité fonctionnelle vis-à-vis des
domaines d’orientation : les neurones interhémisphériques relient quasi exclusivement
des domaines corticaux de même préférence d’orientation. usant ici de la même
approche, nous avons démontré que la spécificité fonctionnelle des connexions
calleuses vis-à-vis des domaines de direction est au contraire relativement faible : les
connexions calleuses relient soit des domaines identiques ou de directions opposées
entre les hémisphères dans des proportions similaires. Ces résultats suggèrent que
les connexions calleuses sont impliquées dans la perception du flux optique au
niveau du cortex visuel primaire.

Organisation et origine des cartes de fréquences spatiales

Contrairement à l’orientation et la direction de mouvement, le fait que la fréquence
spatiale soit représentée de façon organisée au niveau du cortex visuel chez le
mammifère supérieur reste controversé. À cet effet, plusieurs modèles ont été
proposés mais aucun consensus n’a été trouvé. pire encore, des données récentes
indiquent que l’organisation décrite par certains en utilisant la technique d’imagerie
optique, réputée pourtant comme étant extrêmement fiable, ne serait en fait que le
reflet de réponses non spécifiques. nous avons réexaminé ici cette question
importante en utilisant également l’imagerie optique, mais avec une nouvelle
méthode d’acquisition permettant de stimuler le cortex visuel primaire avec une très
large gamme de fréquences spatiales, par pas de 0,2 octave. nous démontrons ainsi
que des cartes de fréquences spatiales organisées existent effectivement au niveau
du cortex visuel primaire, dans v1, v2 et la zone de transition v1/v2 (tz). des
caractéristiques propres ont même été identifiées dans chacune de ces régions. par
exemple, un gradient de fréquences spatiales plus « abrupt » qu’ailleurs, impliquant
à la fois la voie rétino-géniculo-corticale et le corps calleux, a été identifié au
niveau de tz. La modélisation des données nous conduit en outre à la conclusion
selon laquelle les cartes de fréquences spatiales observées dans v1, v2 et tz sont
élaborées en impliquant chacune des « canaux » géniculo-corticaux de fréquences
spatiales bien spécifiques.

Mémoire spatiale et navigation

Équipe : Sidney Wiener, Susan sara, Erika cerasti, Julien catanese,
HongYing gao, Virginie oBerto, Alice fruchart

notre recherche cible les mécanismes neuronaux de l’intégration des signaux
multi sensoriels de l’environnement et de signaux internes (par exemple émotionnels)
aussi bien que de l’élaboration, mémorisation et rappel de représentations épisodique.
nos études ont comme but de mieux comprendre les bases neurales des processus
cognitifs nécessaires à la survie de l’animal dans son environnement, et leurs
relations avec les comportements adaptatifs, et des associations apprises et rappelées.
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Neuromodulation noradrénergique et consolidation mnésique
pendant le sommeil consécutif à l’apprentissage

nous avons mise en évidence une augmentation de l’activité des neurones
noradrénergiques du Locus Coeruleus (LC) pendant le sommeil lent après un
apprentissage ou âpres une réactivation de la mémoire par un rappel. de plus, le
décharge des neurones du LC sont synchronise avec des ondulations lent du cortex.
étant donné que les ondulations hippocampiques sont ‘groupe’ par les ondulations
lentes du cortex, la libération de la noradrénaline par les neurones du LC faciliterait
ou jouerait un rôle permissif dans les modifications de la plasticité dans l’hippocampe
et le cortex pendant le sommeil consécutif à l’apprentissage. nous mettons à l’épreuve
cette hypothèse actuellement avec une approche optogénétique en collaboration avec
l’équipe du pr mu-ming poo de l’institute of neuroscience à shanghai.
Participation aux programmes nationaux : anr neurobot et anr emopto

(samenta)

Approche probabiliste et perception active

Équipe : Jacques drouleZ, Alain BerthoZ, Pierre Bessière, Manuel vidal,
Daniel Bennequin, Guillaume thiBault, Jean-Luc petit, Colas authié,
Najate jeBara, Bérangère thirioux, Laurent dollé, Steve n’guyen,
Romain david, Alexandre coninx, Gabriel synnaeve, Pauline hilt

nous étudions les interactions entre perception et action dans différentes tâches
comportementales telle que la perception des objets et du mouvement propre, le rôle
du regard et de la stabilisation de la tête dans la locomotion, l’apprentissage et rôle
de l’action dans la mémoire spatiale.

Études des fonctions sensorielles

Les interactions audio-visuelles sont étudiées dans le cadre de la rivalité
binoculaire. nous avons mesuré l’influence de la stimulation auditive sur les
oscillations perceptives et l’influence du stimulus visuel supprimé sur la perception
auditive, ainsi que la possibilité d’un apprentissage inconscient conditionné par le
percept supprimé. nous avons également développé une nouvelle méthode d’analyse
de la géométrie des canaux semi-circulaires basée sur la reconstruction des lignes
de flux centrales. Cette méthode a été appliquée à différentes espèces fossiles ou
vivantes et ouvre la voie à une comparaison interspécifique morphologique et
fonctionnelle précise. La prise en compte des caractéristiques des fonctions visuelles
est également utile à l’amélioration des algorithmes de visualisation scientifique de
grands ensembles de données.

Études des fonctions mnésiques

nous étudions l’impact de l’activité sur différentes composantes de la mémoire
épisodique (me) dans une tâche de navigation nécessitant des processus décisionnels
ou moteurs, en simple ou double tâche. nous avons montré que l’action peut améliorer
certaines composantes de la me mais uniquement lorsque l’action implique un
processus simple. nous étudions également la capacité de mémoriser des
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environnements 3d. des premières études suggéraient que les sujets mémorisent
préférentiellement l’organisation spatiale par plancher. nous avons mené une étude
récente, en collaboration avec edf, qui montre que cette préférence résulte
essentiellement de la façon dont l’environnement a été exploré pendant l’apprentissage.

Bases neurales des relations à autrui

nous avons décrit différentes phases d’activation cérébrales, associées à des
rythmes cérébraux spécifiques entre 80 et 400 ms, sous-tendant l’interaction avec
autrui, à partir de données eeg de surface et intracrâniales. nous avons testé notre
paradigme moteur permettant de distinguer l’empathie de la sympathie sur une
population de patients schizophrènes.

Regard et locomotion

dans le cadre du projet européen robosom, nous enregistrons les mouvements
du corps et du regard pendant la locomotion humaine. nous avons montré que le
regard anticipe les mouvements de la tête et du corps et que cette anticipation
persiste lorsque les sujets se déplacent dans le noir. nous avons également enregistré
les mouvements du corps et l’orientation du regard lors d’activités locomotrices
complexes incluant l’évitement et l’enjambement d’obstacles. Ces données nous
permettent de mieux comprendre comment les sujets planifient et contrôlent leur
trajectoire en fonction de la tâche locomotrice, et de proposer ainsi des solutions
bio-inspirées pour le contrôle des robots humanoïdes.

Modélisation probabiliste

depuis plusieurs années, nous avons publiés un certain nombre de modèles
bayésiens de la sensori-motricité et du comportement humain ou animal. nous
avons montré récemment comment la perception et l’action pouvaient interagir dans
la reconnaissance des lettres manuscrites. une question ouverte est de comprendre
les mécanismes qui permettent au cerveau de coder et de calculer les probabilités.
nous explorons l’idée selon laquelle les réseaux biochimiques de la signalisation
cellulaire sont capables d’effectuer ces tâches computationnelles. des modèles
probabilistes sont aussi appliqués à la programmation des robots. par exemple, nous
avons développé un modèle probabiliste permettant à un robot de détecter des
perturbations posturales inattendues et de programmer les changements d’appui
nécessaires au rétablissement de son équilibre.
Participation aux programmes européens : CLons et robosom.
Participation aux programmes nationaux : romeo (fui), pace, mandy (anr),

score.

Rythmes cérébraux et codage neural de la mémoire

Équipe : Gabrielle girardeau, Anne cei, Nicolas maingret, Karim el KanBi,
Céline drieu, Marie goutierre, Michaël Zugaro

de nombreux travaux suggèrent que certaines formes de mémoire sont initialement
formées dans l’hippocampe puis progressivement transférées vers le cortex pour un
stockage à long terme – un processus nommé consolidation mnésique. notre équipe
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étudie les bases cérébrales de la mise en place et de la consolidation de la mémoire
spatiale. nous enregistrons l’activité de neurones hippocampiques chez des rats en
comportement : ces neurones codent la position de l’animal dans l’environnement
et sont appelés cellules de lieu.
on savait depuis longtemps que le sommeil favorisait la consolidation, sans pour

autant en connaître les mécanismes neurophysiologiques. nous avons récemment
montré que des oscillations rapides et de courte durée qui se produisent dans
l’hippocampe pendant le sommeil à ondes lentes sont indispensables pour le
stockage à long terme des traces mnésiques. en effet, ces oscillations s’accompagnent
d’activations spontanées de cellules de lieu, qui déchargent les unes après les autres
dans le même ordre que pendant l’éveil – comme si le rat refaisait en rêve les
mêmes déplacements dans son environnement. Ces réactivations de séquences de
neurones constituent donc une exploration virtuelle qui permet le renforcement de
la mémoire spatiale. mais comment ces séquences de neurones se forment-elles
initialement pendant l’exploration ?
pour tester les différentes hypothèses dans la littérature, nous perturbons le

fonctionnement normal de l’hippocampe en déplaçant des rats en marche arrière sur
un train électrique. de plus, afin de générer dans l’hippocampe les oscillations thêta
qui servent normalement d’horloge de référence pour les cellules de lieu lorsque les
rats se déplacent activement, le train est doté d’un tapis roulant miniature. nos
résultats préliminaires montrent que l’hippocampe s’adapte parfaitement à ces
conditions délibérément artificielles : les séquences de neurones s’inversent et reflètent
bien le déplacement en marche arrière. Ceci indique que l’ordre de décharge des
cellules de lieu n’est pas contrôlé par la position des repères visuels (qui reste la
même dans les deux sens de déplacement) ni par les connexions anatomiques entre
cellules de lieu (qui ne changent pas non plus selon le sens de déplacement). en
revanche, nos données sont compatibles avec l’hypothèse que les séquences de
neurones résultent d’une organisation temporelle intrinsèque fine liée au rythme thêta.
Ces résultats indiquent donc que les séquences de neurones sont générées par

l’hippocampe, de manière endogène et non contrôlée par des entrées sensorielles,
grâce à un mécanisme temporel. et comme les cellules de lieu codent l’espace, il
s’agit donc in fine d’un mécanisme de génération de séquences spatio-temporelles.
Ceci est compatible avec le rôle crucial de l’hippocampe chez l’homme pour la
formation de la mémoire épisodique, une forme de mémoire qui associe des
événements à leur contexte spatial et temporel.
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