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Axe et thématique : Axe 1 - Identification des évolutions majeures dans les connaissances scientifiques qui appellent une mise à jour dans la formation des enseignants

a – Neurobiologie, neurosciences cognitives

Composition de l'équipe
Michèle Ternaux, professeur au Lycée Joliot-Curie, Aubagne (2 HSA).

Christine Montixi professeur en BTS au Lycée Marie Curie, Marseille remplace depuis Septembre 2006 Aude Richter, professeur au Lycée Michelet, Marseille (2 HSA).

Fabien Galy, professeur au Lycée Lurçat, Martigues (2 HSA).

Grégoire Molinatti, professeur au Lycée Vauvenargues, Aix en Provence.

Yannick Vilain, professeur au Lycée Vauvenargues, Aix en Provence (2 HSA).

Présentation et objectifs généraux, fondements scientifiques et pédagogiques
Les évolutions principales des connaissances dans le champ des neurosciences ne sont pas encore intégrées ni dans la formation des enseignants ni dans les programmes enseignés. Pour nombre de spécialistes, les neurosciences occupent actuellement une place insuffisante dans l’enseignement au lycée, alors que les enjeux scientifiques et culturels du domaine sont considérables. 

L’analyse, par J.C. HERVE (IPR, SVT), de l’évolution de l’enseignement de la neurophysiologie dans le secondaire au cours des 20 dernières années fait apparaître :

- une phase initiale où seul le neurone était enseigné, suivie d’une période qui a privilégié une approche plus « globale » des réseaux neuronaux mais n’impliquant toujours que quelques neurones (étude du réflexe)

- le niveau d’approche a été de plus en plus « moléculaire » et a donné aux élèves une connaissance pointue dans ce domaine sans avoir de réelle compréhension du fonctionnement global du système nerveux en général et du cerveau en particulier.

- depuis une dizaine d’années, neurobiologistes et psychologues travaillent ensembles et c’est cette nouvelle approche qui constitue une réelle nouveauté dans le domaine des neurosciences, les neurosciences cognitives.

- Une place plus importante accordée à l’enseignement des neurosciences est fortement conditionnée par la possibilité d’approcher concrètement les questions, en proposant des réalisations instrumentales.

Sur cette base, un projet en trois parties a été discuté au sein des trois équipes d’enseignants associés à l’INRP  qui ont pris en charge le domaine des neurosciences (Lyon, Île de France et Marseille) :

- une partie « scientifique », relative au fonctionnement du cerveau et à la perception de l’environnement ;

- une partie « médicale » traitant des maladies neurodégénératives et des perspectives thérapeutiques dont elles font l’objet.

- une partie « technique » et instrumentale relative aux méthodes d’études du cerveau ;

Autour de l’exemple de la neurobiologie de la perception visuelle, l’équipe marseillaise d’enseignants associés à l’INRP a développé les axes suivants :

I Le système nerveux et son environnement : Vision et mouvement  (neurosciences cognitives)

· Mouvements oculaires

· Mouvements de poursuite et réflexe vestibulo-oculaire

· Les mouvements d’orientation et de stabilisation du regard

II Neurogenèse et neurodégénérescence :

· Cellules souches embryonnaires et adultes

· Cellules souches neurales et thérapies potentielles

III L’imagerie cérébrale  : objet et méthodes
· Constitution d’une banque de données d’imagerie cérébrale anatomique et fonctionnelle (Vision, somesthésie, langage)

Référents scientifiques 

J.L. ANTON, Ingénieur de recherche, Centre IRMf, CHU Timone, Marseille

C. CHIRON, DR, Service Développement cérébral, Hôpital Necker Paris, CEA, Orsay

Michel DOJAT, Ingénieur de recherche, INSERM U 594- Université Joseph Fourier (UJF), Neuroimagerie Fonctionnelle et Métabolique, GRENOBLE

C. HAMMOND, DR, Institut de Neurobiologie de la Méditerranée (INMED), INSERM-U29, Marseille

L. HERTZ-PANNIER, DR, Service Développement cérébral, Hôpital Necker Paris, CEA, Orsay

Z. KAPULA, UMR 7124 Collège de France

S. LAROCHE, DR, Laboratoire de neurobiologie de l'apprentissage, de la mémoire et de la communication, CNRS UMR 8620, université de Paris-Sud, Orsay

J.P TERNAUX, DR, Groupe d'Etude des Réseaux Moteurs – GERM FRE 2102 CNRS, Marseille

E. MOYSE, DR, UMR 6149, Laboratoire de Neurobiologie intégrative et adaptative, Université Aix-Marseille III

J.L. VERCHER, UMR Mouvement et perception, CNRS et Université de la Méditerranée

Dossiers scientifiques et pédagogiques

Les dossiers scientifiques et pédagogiques proposés par l’équipe ont fait l’objet d’une relecture par les référents scientifiques. Ils ont été développés autour des thématiques suivantes :

- Le système nerveux et son environnement

Un dossier Vision et mouvement est disponible en ligne (M. Ternaux, A. Richter puis C. Montixi)
Le dossier fait une synthèse des méthodes d’investigation des mouvements oculaires et des pathologies des pathologies qui les affectent. (symptômes, diagnostic, applications médicales et non médicales). A travers l’exemple des mouvements de poursuite, le réflexe vestibulo-oculaire et son contrôle sont présentés. Un zoom est proposé sur la génération et les différents niveaux de contrôle des saccades oculaires. L’étude des mouvements de vergence, d’orientation et de stabilisation du regard, de complète le dossier. Des prolongements concernant des pathologies de la vision (dyslexie et langues, anomalies de la vision) et des illusions visuelles de mouvements ont été produits.
L’équipe développe également une recherche d’activités pédagogiques sur les différentes modalités de perception chez des personnes ayant un déficit sensoriel. (Contact : J.P. Roll, Marseille)
- Neurogenèse et neurodégénérescence,

Un dossier « Cellules souches, réparation du système nerveux», est disponible en ligne. (F. Galy)
Ce dossier présente les différentes approches qui ont conduit à la découverte de l’existence de zones neurogénétiques et à celle des cellules souches nerveuses chez un mammifères adulte, les mécanismes cellulaires et moléculaires qui sous-tendent les neurogenèses primaires et secondaires, ainsi que le renouvellement des cellules souches nerveuses (gliales et  neuronales).
Par ailleurs, ce dossier présente les principales étapes de différenciation des cellules ES ou EB, ainsi que les perspectives thérapeutiques potentielles des cellules ES différenciées ou des cellules souches nerveuses dans le cas de lésions et de maladies neurodégénératives. Les limites actuelles de ces utilisations sont soulignées 

Un dossier est en cours de finalisation sur les réseaux neuronaux et les rétines artificielles. L’organisation de la rétine normale est présentée en  parallèle avec la rétine artificielle et la simulation de l’ensemble des connexions rétino-tectales chez la grenouille.

Les applications chez l’homme sont envisagées (modélisation d’hypercolonnes d’orientation). chez l’homme. (Contact : Christian Jutten, Grenoble) Plus généralement, ce dossier envisage les bases fonctionnelles et de l’effet de technologies de remplacement d’un système sensoriel défectueux (comme les rétines artificielles ou les implants cochléaires) sur la restructuration du système sensoriel déficient 

- Méthodes d’étude du système nerveux et du cerveau, Neuro-imagerie,

Les dossiers « Techniques d’étude du système nerveux » et « Neuro-imagerie anatomique et fonctionnelle » sont disponibles en ligne. La technique d’IRM a fait l’objet d’un développement particulier.

Logiciels et banque de donnée de neuroimagerie

Des logiciels en ligne et en anglais (fMRIdc, jnlp, Anatomist) ont été identifiés comme outil de visualisation adaptée en absence de possibilité de développement d’un outil propre INRP

Sur la base des objectifs méthodologiques et de connaissance initialement définis, une banque constituée d’une cinquantaine d’images est disponible en ligne. Elles permettent d’appréhender les principales étapes de construction d’une image cérébrale anatomique et fonctionnelle (et dans ce dernier cas d’identifier le paradigme expérimental correspondant). Elles permettent d’illustrer les notions suivantes : spécialisation fonctionnelle de certaines aires cérébrales (vision du mouvement, des couleurs, somesthésie, somatotopie, rétinotopie), activation coordonnée de différentes aires cérébrales (langage), et plasticité cérébrale (postopératoire).
Expérimentation en classe
L’exploitation pédagogique des données des neuroimagerie a été envisagée. Pour ce faire un dossier « Principe de construction d’une image IRMf » a été proposé en ligne ainsi que des exemples d’activités pédagogiques.
Les données déjà disponibles ont été testées en classe à la fois à Marseille et à Lyon (avec utilisation des logiciels déjà existant MRIcro et JNLP).
Le projet Neuroimagerie a rencontré un fort intérêt pédagogique de la part des examinateurs des projets du Schene. Le Ministère de l’éducation nationale a donc choisi de soutenir financièrement le projet. Il s’agit d’une collaboration tripartite entre le CEA, la société Pentilla de développement logiciel et l’INRP. L’objectif est double. D’une part, nous voulons adapter le logiciel Anatomist du CEA pour développer une interface à utilisation pédagogique. (Société Pentila, Steve Giraud en collaboration avec le CEA).

D’autre part nous envisageons d’implémenter la banque de données (environ 80 images à terme) pour élargir les notions de neurosciences illustrées, trier et traiter ces images et les indexer. Cet effort devrait mobiliser la collaboration de l’ensemble des membres de l’équipe de Marseille. La banque doit être disponible en ligne sur un serveur dédié fin Juin 2007.

Ces éléments sont détaillés dans le document technique proposé en annexe. Un dossier SCHENE est également disponible sur le site ACCES.
Formation 
L’équipe a participé à la préparation et à l’animation des journées de formation de formateur des 23 et 24 Mars 2006 (Lyon, INRP / CNRS) : « Neurosciences et apprentissage », ainsi que du Plan Académique de Formation des 15 et 16 Mars (ENS, Lyon) : « Cerveau : intégration et plasticité »
Ont été proposés dans ce cadre un atelier sur les « mouvements oculaires et cas pathologiques » ainsi que l’exploitation pédagogique des données de neuroimagerie.
Ce dernier point a également fait l’objet d’un atelier de formation pour les enseignants de l’académie de Versailles en octobre 2006 (PAF, Versailles, 2006)
L’équipe participe également à la préparation de la formation « Neurosciences et apprentissage 2 : le langage » (INRP / CNRS) prévue en 2007.
Colloques, séminaires,  journées d'études

Communication « Développement d’une banque de données et d’un logiciel de visualisation pour une exploitation pédagogique de la neuroimagerie » à la 8ième biennale de l’INRP » (Lyon, 11-14 Avril 2006).

- Préparation d’une présentation « Quel objectifs, quelles contraintes pour la constitution d’une banque de données de neuroimagerie » au colloque FESTICE, Sète : 2006

Perspectives

L’équipe envisage de poursuivre son travail en compilant des données utilisables dans une perspective pédagogique et en réalisant les dossiers scientifiques suivants :

- Finalisation du dossier « vision et mouvement », exemple de l’étude de la Dyslexie par l’analyse des mouvements oculaires.

- Finalisation du dossier « technologies de remplacement d’un système sensoriel défectueux » (rétine et cortex visuel artificiels, réseaux de neurones formels)

- Neuropsychologie et fonctions cognitives langage, mémoire et apprentissage 

Concernant le développement d’un logiciel pédagogique d’utilisation des images cérébrales il est envisagé :

- de poursuivre la constitution, le tri, l’exploitabilité pédagogique et l’indexation de la banque d’images anatomiques et fonctionnelles en se focalisant sur des images de pathologies ou de lésions cérébrales et sur l’étude des fonctions cognitives : langage, apprentissage et mémoire.

- de réaliser une production logicielle d’application en français, en contact avec un développeur (société Pentilla) qui a pour objectif de « simplifier » un logiciel de recherche (Anatomist, développé en Python par le CEA d’Orsay). 
- de l’expérimentation du logiciel et de la base de données en classe et de son évaluation (questionnaires élèves, questionnaires enseignants).

Ce développement s’inscrit dans le cadre du projet Schene accepté par le Ministère de l’Education Nationale dont le planning prévisionnel est proposé en annexe.
Diffusion des résultats (Publications)

Molinatti, G., Vilain Y., Tilquin F. (2004). La neuroimagerie, un enjeux pour la formation. Dossiers de l’Ingénierie Educative du CNDP, n° 47-48, Juin-Octobre 2004, pp 85-87

Molinatti G., « Les implications sociales du développement des neurosciences. Quelques pistes pour en débattre avec des lycéens » in Revue Adapt, sous la direction de M. Coquidé 2005.

Molinatti, G. & Urgelli, B, (2005). L’actualité scientifique dans les médias. Dossiers de l’Ingénierie Educative du CNDP, n°52, Octobre 2005, pp 38-41
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Cerveaux foetaux in utero. Arnaud CACHIA, Jean-François MANGIN, Jean RÉGIS et Francis BRUNELLE. 78 © Cerveau & Psycho - N° 8. pp 78-81.
 « Les troubles de la vision liés à l’âge », Pour la Science n°292 février 2002

« Les mouvements du regard : une histoire de saccades Berthoz et Petit, La Recherche 1er juillet 1996 

« Diagnostic électrophysiologique de deux syndromes psycho-visuels : syndrome de Balint et cécité visuelle », Jarry et al. J.Fr.Ophtalmo.1999  

« Les troubles de la vision liés à l’âge », Pour la Science n°292, février 2002 

« Et si l’amygdale influençait notre regard ? », La recherche n° 384, mars 2005 

« Les mouvements oculaires de l'internaute utilisés pour jauger les sites Web », Le Monde, article du 16.03.02 

« Un certain regard », Le photographe n°1466 juillet –août 1989 suite à l’exposition de la Cité des Sciences et de l’Industrie 

« Bases neuronales des troubles spécifiques de l’apprentissage » Michel Habib, article tiré du dossier « Dyslexie et Dysphasie » de la Revue Réadaptation éditée par l’ONISEP.

« Un autre regard sur la dyslexie », Zoi Kapoula, « Cerveau et Psychologie décembre2005 

« Les images visuelles », Pour La Science avril 2000

« La vision, une perception subjective ». La Recherche, article du 01.07.1996

“Self-motion and the perception of stationary objects”, Mark Wexler, Francesco Panerai, Ivan Lamouret, Jacques Droulez. Nature, 4 janvier 2001, 

Bandettini P.A., Ungerleider L. G., 2001. “From neuron to BOLD: new connections”, Nature neuroscience, volume 4 n° 9, pp 854-866

Brett M. et al - Nature review - Neuroscience mars 2002-vol 3 disponible sur http://www.mrc-bu.cam.ac.uk/~matthew.brett/articles/location.pdf

Heeger D. J., Ress D., 2002. “What does fMRI tell us about neuronal activity?”, Nature neuroscience, volume 3 n° 9, pp 142-151.
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Logiciels : 

Orbit TM Movies pour visualiser l’action des muscles oculaires pour le mouvement des yeux 

Sites web :
Commande oculaire à distance :

http://www.metrovision.fr/index-fr.html 
http://www.mutantx-fr.net/index.php?page=galerie/liste_episodes_galerie3 
http://pagesperso.laposte.net/cdruez/ 
http://www.microsoft.com/france/citoyennete/actions/cedric/default.asp 
http://www.delta7.asso.fr/ 
Chirurgie des muscles oculomoteurs : 

http://www.eidactics.com/index.html?content=http%3A%2F%2F
www.eidactics.com%2FOrbit_Movies%2Findex.htmlAnatomie : 
http://www.lecerveau.mcgill.ca 
Application en chirurgie : 

http://www.eidactics.com/index.html?content=http%3A%2F%2F
www.eidactics.com%2FOrbit_Movies%2Findex.html 
Application à la commande oculaire : 
http://www.mutantx-fr.net/index.php?page=galerie/liste_episodes_galerie3 
http://www.metrovision.fr/index-fr.html 
http://pagesperso.laposte.net/cdruez/ 
http://www.microsoft.com/france/citoyennete/actions/cedric/default.asp 
http://www.delta7.asso.fr/ 
Application à certaines pathologies : 

http://www.metrovision.fr/index-fr.html 
Applications non médicales : 
http://www.smi.de/iv/index.html puis aller dans la partie applications de 3D VOG

Banque neuroimagerie

www.mricro.com de C. Rorden, CDRom The fMRI Data Center – Hanovre

www.fmridc.org
Annexes techniques banque de données Neuroimagerie

Contenu thématique de la banque

Images existantes

L'activité Neuroscience-INRP a permis une première phase de compilation d’images IRM anatomiques et fonctionnelles réalisée auprès de grands organismes de recherche scientifique (CNRS, INSERM, Universités, Hôpitaux publics…). ll s'agit d’une quarantaine d’images qui permettent aux élèves et aux enseignants d’approcher les étapes essentielles de construction des images cérébrales anatomiques et fonctionnelles et certaines de leurs limites, de se repérer dans les différents plans de coupe, identifier les grandes structures cérébrales, de comprendre et construire des protocoles expérimentaux simples pour répondre à un problème scientifique, de construire une image cérébrale fonctionnelle en sélectionnant des images  dans une banque de données et d’envisager un traitement extrêmement simple de ces images.

Les concepts neuroscientifiques qui sont illustrés par ces images concernent l’identification des principales structures anatomiques cérébrales, l’importante variabilité interindividuelle anatomique et fonctionnelle chez l’homme, la spécialisation fonctionnelle de certaines aires du cortex cérébral (somesthésie) ainsi que leur organisation anatomo-fonctionnelle (somatotopie), la neuroplasticité post-lésionnelle (récupération post opératoire du langage).

Extension de la banque dans le cadre du projet Neuroimagerie

L'un des objectifs du projet Neuroimagerie et en particulier de la tâche « Recherche et sélection des ressources » est d'étendre le volume de donnée avec une quarantaine d’images anatomiques et fonctionnelles nouvellement collectées. Ces images devraient permettre d’enrichir les supports pédagogiques pour une compréhension des techniques de neuro-imagerie citées ci avant. Elles doivent également permettre d’illustrer d’autres concepts structurant des Neurosciences :


- l’évolution phylogénétique des systèmes nerveux centraux par comparaisons interspécifiques d’images anatomiques de différentes espèces (Homme, Primates, Mammifères essentiellement...);


- les pathologies lésionnelles du système nerveux central (tumeurs, accidents vasculaires cérébraux) et leurs conséquences fonctionnelles;


- la spécialisation fonctionnelle de certaines aires du cortex cérébral (vision, audition) ainsi que leur organisation anatomo-fonctionnelle (rétinotopie, tonotopie)


- la plasticité cérébrale anatomique et fonctionnelle (réorganisation des territoires corticaux moteurs et / ou somesthésiques après une greffe)


- les propriétés du traitement central de la douleur ainsi que les modes d’action de certaines drogues (cartographie de récepteurs et éventuellement de neurotransmetteurs) 


- l’activation coordonnée de différentes aires cérébrales pour la réalisation de fonctions cognitives (mémoire et apprentissage)

Tri et transformation des images 

Ces images sont aujourd'hui dispersées dans de nombreux laboratoires de recherche et elles doivent être recensées, triées, sélectionnées et rapatriées afin ensuite d'être indexées et entreposées dans la banque d'images.

Les images seront triées et collectées sur la base de leur exploitabilité pédagogique évaluée grâce à l’expertise acquise au sein de l’équipe Neurosciences de l’INRP. Ces images seront ensuite transformées pour une exploitation pédagogique optimale (orientation et harmonisation des plans de coupe, réglage des contrastes…). Le format « analyze » est le format retenu pour garantir une homogénéité de la banque de données.

Des textes, des images et des films pour faciliter l’exploitation pédagogique des images sont également  envisagés.

Création d’une banque de données

L’ensemble des données de neuroimagerie sera compilé dans une banque accessible en ligne. L’architecture de la banque est présentée ci-dessous.

Architecture de la banque
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Cette architecture tient compte du caractère évolutif de la banque (données issues d’autres techniques de neuroimagerie que l’IRM, à savoir la TEP et la MEG essentiellement)

Indexation des images 

Les images seront indexées grâce à une extension du LOM permettant de prendre en compte  les principaux champs d’indexation suivants (en italique et pour exemple le type de contenu possible de chaque champ) :

Planning prévisionnel banque pédagogique de neuroimagerie (en violet) et développement de l’interface Anatomist EDU (en bleu)
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