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Nom de l'équipe (par axe et thématique)
Equipe Neurosciences – neurobiologie, Marseille

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).

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).

En novembre 2004, Aude Richter, professeur au Lycée Michelet, Marseille a remplacé Marie-Claire Garnier, professeur au Lycée Joliot-Curie, Aubagne (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 « technique » relative aux méthodes d’études du cerveau ;

- 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.

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

I  Le cerveau : objet et méthodes

- « Voir » le cerveau fonctionner (différentes techniques)

- Apports de l’imagerie à l’établissement de la cartographie cérébrale fonctionnelle.

- Evolution des conceptions sur le cerveau (en relation avec les évolutions technologiques) 

Concernant le développement de réalisations instrumentales et d’outils pédagogiques, nous avons envisagé la réalisation  :

- d’un atlas du cerveau humain (identification de données déjà existantes)

- d’une banque de données d’imagerie cérébrale et d’un logiciel permettant aux élèves d’exploiter les images d’IRM anatomique et fonctionnelle

- d’outils informatiques de modélisation de réseaux formels, de certaines propriétés du SNC, relatives aux propriétés d’intégration et de traitement de l’information (feed-back, traitement en parallèle des différentes qualités d’un stimulus…)

II Le système nerveux et son environnement

A/ Cerveau et environnement (neurosciences cognitives) : réalisé par l’équipe de Lyon

B/ Neurones et micro-environnement

- Les techniques d’études des neurones (identification, cultures….)

- Le développement neuronal et ses différentes approches

- La plasticité à l’échelle du neurone

III Réparation du cerveau le cerveau

- Présentation des maladies neurodégénératives (Alzheimer, Parkinson, Huntington) : réalisé par l’équipe d’Ïle de France

- Neurogénèse chez l’adulte

- Thérapies émergentes (cellules souches..)

Référents scientifiques 

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

N. ABROUS, INSERM U558, Bordeaux

G. Chapouthier, DR, laboratoire "Vulnérabilité, Adaptation et Psychopathologie", CNRS UMR 7593, Hôpital Pitié - Salpetrière 

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

J.J. HAUW, DR, Service Anatomie pathologique, neurologique, Hôpital Pitié - Salpetrière, Paris

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

C. SEGEBARTH, DR, INSERM-U594, Université Joseph Fourier (UJF), Neuroimagerie Fonctionnelle et Métabolique, Grenoble

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

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

Yves GIRAULT, DR, Equipe « Muséologie et médiation des sciences » USM 702 Muséum national d’histoire naturelle (Paris).

Ont également été associés, de manière ponctuelle, les scientifiques suivants : M. CAYRE (Marseille), S. GRANON (Paris) et A. PRIVAT (Montpellier)

Dossiers scientifiques et pédagogiques

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

- 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 », rédigés par G. Molinatti et Y. Vilain, sont disponibles pour une mise en ligne.

La technique d’IRM a fait l’objet d’un développement particulier. Sont présentés : les principes physiques de base de la résonance magnétique, les paradigmes de construction d’images cérébrales anatomiques et fonctionnelles, le signal Bold (Blood Oxygen Level Dependent) et sa relation avec l’activité neuronale, la variabilité interindividuelle.

- Le neurone et son micro environnement

Le dossier « Cultures de neurones: exemple du motoneurone », rédigé par J.P. Ternaux est disponibles pour une mise en ligne.

L’étude de l’exemple du motoneurone permet de dégager les propriétés cellulaires des cellules nerveuses (identification, culture, caractérisation d’activité….)

- Mécanismes cérébraux de la mémoire, développement et plasticité neuronale

Les synthèses portant sur les thèmes suivants : « La douleur », « médicaments et drogues », « Plasticité cérébrale », rédigées par M.C. Garnier et M. Ternaux, sont déjà disponibles en ligne sur le site de l’INRP (Biotic).

Les dossiers « Mécanismes cérébraux de la mémoire », « développement et plasticité neuronale » sont disponibles pour une mise en ligne.

Des éclairages scientifiques sont proposés sur les différents types de mémoires, sur les mécanismes cellulaires et moléculaires de la mémoire et de l’apprentissage (Potentialisation à long terme…), sur l’influence de la nicotine sur la mémoire, sur les substances trophiques impliquées dans la neurogenèse et la constitution des réseaux de neurones (axogenèse, synaptogenèse…).

- Réparation du système nerveux et cellules souches,

Un dossier « Cellules souches, réparation du système nerveux», rédigé par Fabien Galy, est disponible pour une mise en ligne.

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 applications et utilisations 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 également présentées ainsi que leurs aspects légaux et bioéthiques.

Logiciels 

Les techniques de neuroimagerie constituent des avancées majeures qui ont révolutionné, tant dans le domaine médical que dans celui de la recherche fondamentale, notre compréhension du cerveau. Les images cérébrales font aujourd’hui partie de notre univers social. En ce sens la compréhension des techniques de construction de ces images constitue un réel enjeux de formation. C’est dans cette optique qu’il a été choisi de développer un logiciel pédagogique d’utilisation des images cérébrales. Ce travail a été réalisé par Y. Vilain et G. Molinatti avec la collaboration de François Tilquin (lycée A. Rimbaud, Echirolles). (voir annexe)

Les principaux objectifs méthodologiques et de connaissance ont, dans un premier temps, été identifiés. Nous avons retenu comme compétences à mettre en œuvre par les élèves les objectifs méthodologiques et techniques suivants :

– Apprendre à se repérer dans les différents plans de coupe 

– Comprendre et construire des paradigmes expérimentaux pour répondre à un problème scientifique

– Construire une image cérébrale fonctionnelle en puisant, dans une banque de données des images brutes (obtenues pour différents sujets, dans des conditions expérimentales différentes, selon des plans de coupe différents)

– Envisager un traitement statistique extrêmement simple de ces images (réaliser la moyenne d’images par superposition, réaliser des images de soustraction, faire varier le seuillage, le codage en fausses couleurs, envisager les contraintes d ’étude intra et interindividuelles

Nous avons retenu les objectifs de connaissance suivants :

- Spécialisation fonctionnelle de certaines aires cérébrales et activation coordonnée de différentes aires cérébrales,

- Organisation anatomo-fonctionnelle des aires sensorielles et motrices primaires : somatotopie, rétinotopie (sélection d’une région d’intérêt),

- Variabilité interindividuelle à la fois sur le plan anatomique et fonctionnel,

- Plasticité anatomique et fonctionnelle.

L’identification et l’exploration des outils (logiciels hors ligne, banque d’images, application et sites) en ligne et hors ligne dans le domaine de l’imagerie cérébrale (fMRIDC, mri3d , Brain Atlas, Neuron, Image Java sur le site NIH), a ensuite permis de sélectionner le logiciel en ligne mricro pour une base de travail.

L’identification les contraintes matérielles et ergonomiques d’un logiciel pédagogique d’utilisation des données de neuroimagerie fait ressortir les nécessités :

- d’une homogénéité de format des images et données qui les accompagnent (images anatomiques et fonctionnelles déjà fortement traitées -filtre de lissage spatial et normalisation anatomique- avec une homogénéité de format :Dicom, norme médicale, SPM)

– d’une définition des critères de recherche des images dans une base de données (référencement) et de son évolutivité

– d’envisager le temps d’utilisation du logiciel et les contraintes de mémoire des ordinateurs utilisés en environnement scolaire

– de prendre en compte le niveau mathématique moyen des utilisateurs (type de traitements informatiques envisageables, type de traitements statistiques envisageables

– d’envisager l’intégration éventuelle dans les programmes présents ou futurs ainsi que les manipulations envisageables en TP qui permettent de poser les problèmes et qui justifient l’utilisation du logiciel

L’équipe a également constitué, en collaboration avec des chercheurs qui travaillent dans ce champ, un début de banque d’images anatomiques et fonctionnelles en relation avec les thèmes suivants : vision, somesthésie, motricité, aires primaires, plasticité, variabilité interindividuelle. En parallèle, une réflexion sur les démarches d’exploitation pédagogiques possibles de cette banque a été menée

Formation 
Un membre de l’équipe a suivi le stage de formation « Introduction à la neuroimagerie fonctionnelle et métabolique par RMN », organisé à Grenoble, du 21 au 26 novembre 2003 dans le cadre des formations permanentes de l’INSERM, et du CNRS.

Un membre de l’équipe participe pour l’INRP à la préparation des journées de formation du plan Académique de Formation prévu à Lyon en 2005

Colloques, séminaires,  journées d'études

Un ou des membres de l’équipe ont participé aux colloques suivants :

- colloque de l’OCIM, « Faut-il traiter l’actualité scientifique et comment ? », Dijon, les 12 et 13 novembre 2003.

- colloque FESTICE, présentation : « Développement d’un logiciel pédagogique d’utilisation des données de neuro-imagerie », F. Tilquin, Y. Vilain & G. Molinatti, Avignon, mai 2004

Perspectives

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

- Physiologie des réseaux de neurones, mouvements oculomoteurs

- Réseaux de neurones formels

- Etude de fonctions cognitives (reconnaissance de visages, empathie…), en autre par une approche en neuro - imagerie

- Epistémologie des déterminismes du développement et du fonctionnement cérébral

- Constitution d’une banque de logiciels simples de réseaux de neurones formels et d’un fond bibliographique de référence, en vue d’une utilisation pédagogique potentielle.

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

- de poursuivre la constitution de la banque d’images (somesthésie primaire concernant la vision et rétinotopie, données médicales de lésions cérébrales et tableaux cliniques associés, variabilité interindividuelle, fonctions cognitives) et la suite de la réflexion sur les démarches d’exploitation pédagogiques possibles,

- de rédiger le cahier des charges d’une production logicielle d’application en français, en contact avec un développeur

- développer une première version de logiciel en vue d’une expérimentation et réalisation de tests pour une amélioration du logiciel, en formation continue et en classe.

Diffusion des résultats (Publications)

Vilain Y., Tilquin F. & Molinatti G. 2004 « L’utilisation pédagogique des images cérébrales », Dossiers de l’Ingénierie Educative du CNDP, mai.

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 (à paraître).

Participation à la 7eme biennale de l’Education et de la Formation, INRP, le 15 avril 2004.
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