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Faire naître du sens d’un parcours…  
 

…valable pour une vie, mais aussi pour un cours !   
;-) 

 
 





 Janvier 2017 
 
 
Survol des science cognitives 
depuis un siècles 
 
 
Quelques fonctions dites 
« supérieures » 
 
 
Prise décision, inconscient  
et conscience 
 
 
La cognition implique le corps  
et l’environnement 
 
 
Énaction et codage prédictif 
(« predictive processing »)   
 
 

1ère heure : NOTRE HISTOIRE 
 

Évolution cosmique, chimique, 
et biologique 
 

Émergence des systèmes 
nerveux et hominisation 

2e heure : GRAMMAIRE   
                     NEURONALE 

Neurones et cellules gliales 

Plasticité et mémoires 

3e heure : CERVEAU DYNAMIQUE 
 

Activité endogène 
 

Oscillation et synchronisation 

4e heure : CARTES CÉRÉBRALES 
Connectome et réseaux 

Spécialisation cérébrale ? 

14 octobre 2016 





Les Power Points des quatre présentations de la journée seront mis sur  
la page « L’école des profs » accessible par la page d’accueil  
du Cerveau à tous les niveaux d’ici quelques jours. 
 

http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/pop_pres_ecole_profs.html


Voilà l’objet dont nous allons parler. 
 

Avec sa forme étrange, mais aussi… 
 
 



…son activité dynamique incessante, 
 

C’est probablement l’objet le plus complexe de l’univers connu  
dont on a tous un exemplaire entre les deux oreilles ! 



Mais c’est pas juste le cerveau qui est complexe,  
c’est toute la vie avant lui qui a permis son émergence et toutes 

les sociétés humaines après qui se sont constituées grâce à lui ! 



 
 
 
 
« Quand vous prenez conscience de votre existence, 
vous faites l’acte le plus extraordinairement complexe 
qui n’ait jamais été fait dans l’Univers et cela exige 
que 100 milliards de milliards de milliards de quarks 
et d’électrons jouent un rôle précis pour que vous 
soyez en mesure de penser .  
 
 
Plus de 13,7 milliards d’années d’organisation  
et de complexification depuis le Big Bang ont été 
nécessaires pour concrétiser ce simple fait. » 
 
   - Hubert Reeves 



(Crédit : Robert Lamontagne) 

Évolution  
cosmique 

Évolution  
chimique 

Évolution  
biologique 

Croissance  
de complexité 

(ce qui ne veut pas dire que 
 l’humain en soit la finalité !) 



(Crédit : Robert Lamontagne) 

Évolution  
cosmique 

Évolution  
chimique 

Évolution  
biologique 

Croissance  
de complexité 

(ce qui ne veut pas dire que 
 l’humain en soit la finalité !) 

On va devoir faire un peu de physique, 
un peu de chimie,  

et pas mal de biologie aujourd’hui. 
 

Désolé, mais c’est ce qui a mené  
à la pensée humaine…  ;-) 



Qu’est-ce qui rend possible  
cette croissance de la complexité ? 



l’énergie se dissipe (ou se dégrade)  
sous forme de chaleur 
(entropie croissante)  

 
(2e principe de la thermodynamique)   

 

Dans un système isolé comme 
l’univers, l’énergie se conserve  
(1er principe de la thermodynamique) 
 
Et… 



Source : Robert Lamontagne 

Il peut donc y avoir 
croissance de  
complexité 
localement… 

…parce qu’il continue d’y avoir croissance 
du désordre à l’échelle de l’univers. 

Il y a donc croissance de 
complexité (et donc baisse 
d’entropie, de désordre) dans  
ce qu’on appelle des 
systèmes ouverts (du point 
de vue thermodynamique), 
  
c’est-à-dire qui doivent 
échanger de la matière et  
de l'énergie avec le milieu 
extérieur pour maintenir  
leur structure. 

“Such islands of 
order in a sea of 
disorder” are 
characteristic of 
the “dissipative 
structures” of 
living systems. 
 
- The Systems 
View of Life 



Durant l’histoire occidentale de la science et 
de la philosophie, il y a eu une tension entre 
2 perspectives :  
 
- l’étude de la matière : de quoi c’est fait ? 

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



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

 



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

 

Les êtres vivants et la matière inerte sont  
faits des mêmes atomes. 
 
C’est justement leur forme, leur pattern 
d’organisation qui va les différencier… 



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

 

Hydrogène 



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

 





(1981) 

Quand on essaie de 
comprendre sa place 
dans l’univers,  





Université du troisième âge des Laurentides et de Boucherville (21 janvier - 15 mars 2016) 
Cours 1: A- Multidisciplinarité des sciences cognitives; B- D’où venons-nous ?  
 
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA%20Lau-Bou%20-%20cours%201%20-%20A-
%20Multidisciplinarit%E9%20des%20sciences%20cognitives%20-%20B-%20%C9volution%20-%20aut%202015%20-%20pour%20pdf.pdf  

http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Lau-Bou - cours 1 - A- Multidisciplinarit%E9 des sciences cognitives - B- %C9volution - aut 2015 - pour pdf.pdf


Infiniment 
grand 

Infiniment 
petit 

Infiniment 
complexe 

 «REND               
POSSIBLE» 













Molécule :  
 
Les molécules constituent des agrégats atomiques liés par des liaisons 
dites « covalentes » d'au moins deux atomes, différents ou non. 
 



Molécule :  
 
Les molécules constituent des agrégats atomiques liés par des liaisons 
dites « covalentes » d'au moins deux atomes, différents ou non. 
 
L'assemblage d'atomes constituant une molécule peut se transformer en 
une ou plusieurs autres molécules ; c’est ce qu’on appelle une  
réaction chimique. 





L’atmosphère primitive 
de notre planète aurait 
été constituée d’un 
mélange « inhospitalier » 
des molécules simples 
suivantes:  
 
 
méthane (CH4),  
ammoniac (NH3),  
de vapeur d’eau (H2O),  
de dioxyde de carbone 
(CO2) et de sulfure 
d’hydrogène (H2S). 
 
 



1953, Miller et Urey : 
confirment cette 
hypothèse par une 
célèbre expérience in 
vitro où des molécules 
organiques apparaissent 
 
(acides aminés, etc.) 

Ces molécules simples ont pu se complexifier jusqu’à un certain point 
dans les « mares chaudes » dont parlait déjà Darwin et qu’on a ensuite 
appelé « soupe primitive ». 



Note :  on parle de molécules organiques lorsqu’elles sont  
formées des atomes suivants : C-H-O-N. 
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En présence du puissant rayonnement solaire (rayons UV…), ce mélange de gaz 
aurait donc pu donner naissance à plusieurs molécules un peu plus complexe 
telles que les acides aminés  (qui formeront plus tard les protéines).  



Un constituant de la vie détecté 
dans une comète 
16 avril 2016 |Pauline Gravel 
http://www.ledevoir.com/societe/science-et-technologie/468358/un-constituant-de-la-vie-detecte-
dans-une-comete 

 
[…] L’analyse des glaces interstellaires 
produites en laboratoire a révélé la présence de 
différents sucres, dont le ribose,  
qui est l’un des trois constituants clés de l’ARN, 
l’acide ribonucléique, qui est « considéré 
comme le matériel génétique des premiers 
organismes vivants ». […] 

http://www.ledevoir.com/societe/science-et-technologie/468358/un-constituant-de-la-vie-detecte-dans-une-comete
http://www.ledevoir.com/societe/science-et-technologie/468358/un-constituant-de-la-vie-detecte-dans-une-comete


 
On peut donc dire que le passage de 
molécules simples vers des molécules 
organiques comme les acides aminés 
s’accompagne d’une croissance de la 
complexité. 
 
 
On parle aussi “d’auto-organisation” pour 
désigner un tel processus. 
 
 
Et de tels processus chimique d’auto-
organisation sont “sous contrôle 
thermodynamique”,  
 
 
c‘est-à-dire qu’ils se produisent 
“spontanément” sans l’intervention de forces 
extérieures si les bonnes conditions de départ 
sont réunies. 



Pourquoi apparaît la vie ? 
 
 
 
Et la réponse pourrait bien être pas très différente de 
“pourquoi il y a des molécules ou des macro-molécules ?” 
 
 
Autrement dit, ces bonnes vieilles  
lois de la thermodynamique  
qui pourraient encore contrôler l’affaire… 
 
 



Lundi, 29 décembre 2014 
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/12/29/3936/  

Jeremy England, physicien de 33 ans, 
pense que les organismes vivants 
existent parce qu’ils ont simplement 
tendance à mieux capturer l’énergie 
de leur environnement et à la dissiper 
sous forme de chaleur, conformément 
au deuxième principe de la 
thermodynamique.  

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/12/29/3936/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/12/29/3936/
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/12/29/3936/




Quoi qu’ait pu être ses mécanismes, cette évolution chimique va 
donner lieu à des chaînes moléculaires de : 
 
- Glucides 

 
 
 
 
 
 
 
 

- Lipides 



Ces chaînes de lipides 
vont donner lieu à des  
phénomènes  
d’auto-organisation  
mais cette fois-ci  
au niveau  
supra-moléculaires : 
  
 

par exemple, des  
couches bi-lipidiques  
 
qui vont former  
à leur tour des  
vésicules qui  
deviendront les futures 
membranes cellulaires. 

“there is an overall increase of entropy (or disorder) due to the “liberation” 
of water molecules, which makes the process thermodynamically favorable.” 

- The Systems View of Life 



« Pas de membrane, pas de cellules. 
Pas de cellules, pas de neurones.  
Pas de neurones, pas de cerveaux.  
Pas de cerveaux, pas d’humains ! » 

Car encore aujourd’hui, 
chaque cellule de  
votre cerveau possède  
une membrane. 



…cette évolution chimique va donner lieu à des chaînes moléculaires de : 
 
- Glucides 
- Lipides 

 
- Bases  
     nucléiques 

 
 

Même principe d’organisation que pour les lipides:  
 
les deux brins complémentaires d’AND forment un duplex dans lequel les 
bases nucléiques hydrophobiques complémentaires fuient le contact de l’eau, 
laissant les “doigts” hydrophiliques des groupes phosphates s’occuper de la 
solubilité avec l’eau… 



…cette évolution chimique va donner lieu à des chaînes moléculaires de : 
 
- Glucides 
- Lipides 
- Bases nucléiques 

 
- Protéines 

 
 

Le repliement de la 
chaîne d’acides 
aminées est 
déterminé par la 
séquence primaire 
des acides aminés de 
la protéine (la suite 
des « perles » dans le 
« collier de perles »).  



On peut donc dire encore une fois que ce repliement s’auto-organise  
(toujours sous contrôle thermodynamique), amenant « l’émergence » de nouvelles 
propriétés fonctionnelles au niveau de la structure 3D de la protéine  
(site de liaison d’un enzyme, le pore d’un canal membranaire, etc…) :  
 
Et Chris Anfinsen a démontré en 1954 que ce repliement spontané à partir de la 
structure primaire de la protéine est aussi le plus stable thermodynamiquement. 
 
Si l’on dénature une protéine avec de l’urée, ce qui change sa forme et lui fait 
perdre sa fonction biologique, le retrait de l’urée amène la protéine à reprendre sa 
forme originale. 



Rappel :  
 
Les « macro-molécules » qui formeront les organismes 
vivants sont donc constituées des mêmes atomes 
que ceux que l’on retrouve dans la matière inanimée.  
 
 
Les molécules organiques ne vont pas se distinguer par la 
nature de leurs constituants, mais bien au niveau de leur 
arrangement, de leur structure, bref leur forme.  
 
 



Durant l’histoire occidentale de la science et 
de la philosophie, il y a eu une tension entre 
2 perspectives :  
 
- l’étude de la matière : de quoi c’est fait ? 

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

Parce que ça commence à devenir 
important avec le repliement des protéines,  
 
Et ça va devenir fondamental avec les  
premières cellules… 





Pour comprendre ce qu’est une cellule vivante, 

« Avec le temps, tout devient possible.  
 
La nature n’en manque jamais. » 
 

- Lamarck   



une notion très utile est celle d’autopoïèse,   

élaborée par Humberto Maturana et Francisco Varela 

dans les années 1970.  



« Notre proposition est que les être vivants sont caractérisés par le fait que, 
littéralement, ils sont continuellement en train de s’auto-produire. »     
 
      - Maturana & Varela, L’arbre de la connaissance, p.32 
 
 

une notion très utile est celle d’autopoïèse,   

élaborée par Humberto Maturana et Francisco Varela 

dans les années 1970.  



 
« Un système autopoïétique est un réseau complexe 

d’éléments qui, par leurs interactions et transformations,  
régénèrent constamment le réseau qui les a produits. » 

An image of a human buccal epithelial cell obtained using Differential Interference Contrast (DIC) microscopy 
(www.canisius.edu/biology/cell_imaging/gallery.asp) 

http://www.canisius.edu/biology/cell_imaging/gallery.asp


« un réseau  »…  
 
= des éléments qui entretiennent 
des relations 



« un réseau complexe »…  =  cascades de réactions biochimiques dans une cellule 



« un réseau complexe d’éléments »…  :  enzymes (protéines), ADN, etc. 



sucrose 



« un réseau complexe d’éléments »…  :  enzymes (protéines), ADN, etc. 

..qui régénèrent 
constamment, 
par leurs 
interactions et 
transformations, 
le réseau qui les 
a produits. 



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

 
 
 

 
 

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

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

     dans le temps ? 

Donc il faut ajouter à :  



 
« Pas de métabolisme, pas de cellules. 

Pas de cellules, pas de neurones.  
Pas de neurones, pas de cerveaux.  
Pas de cerveaux, pas d’humains ! » 

 

Car encore aujourd’hui, 
chaque cellule de  
votre cerveau 
a un tel métabolisme. 



L’un des intervenants des LabOrigins 
rappellait qu’à peu près tous nos atomes se 
sont renouvelés depuis notre naissance, 
même dans nos neurones, mais que  
la structure, elle, reste et se transforme 
puisque nos connaissances et notre vision  
du monde évoluent.  

http://laborigins.com/  
https://www.youtube.com/channel/UCdK-Vq3bBGg1h0QRN-Nt3NQ 

Les composantes d’un système 
autopoïétique se transforment 
continuellement 
  
de deux façons distinctes. 
 

http://laborigins.com/
https://www.youtube.com/channel/UCdK-Vq3bBGg1h0QRN-Nt3NQ
https://www.youtube.com/channel/UCdK-Vq3bBGg1h0QRN-Nt3NQ
https://www.youtube.com/channel/UCdK-Vq3bBGg1h0QRN-Nt3NQ
https://www.youtube.com/channel/UCdK-Vq3bBGg1h0QRN-Nt3NQ
https://www.youtube.com/channel/UCdK-Vq3bBGg1h0QRN-Nt3NQ


1) l’auto-renouvellement (“self-renewal”) 
 
À mesure que les molécules ou les cellules se brisent, elles sont constamment 
reconstruites ou remplacées. 
 
C’est ainsi que l’organisme maintient son identité (ou son pattern d’organisation) 
 
 
 
 "Every five days you get a new stomach lining. 

You get a new liver every two months.  
Your skin replaces itself every six weeks.  
 
Every year, ninety-eight percent of the atoms 
in your body are replaced.  
 
This nonstop chemical replacement, 
metabolism, is a sure sign of life"  
 
(Margulis and Sagan 1995, p. 23). 



1) l’auto-renouvellement (“self-renewal”) 
 
À mesure que les molécules ou les cellules se brisent, elles sont constamment 
reconstruites ou remplacées. 
 
C’est ainsi que l’organisme maintient son identité (ou son pattern d’organisation) 
 
 
 
2) des changements qui créent de nouvelles structures et/ou connexions 
dans le réseau 
 
Ces changements résultent soit : 
 
- de la dynamique interne du système (les systèmes vivants sont autonomes; 
l’environnement ne fait que déclencher des changements, il ne les spécifie pas) 
 
- des influences environnementales (qui vont modifier les réponses 
comportementales sur la base des expériences antérieures, i.e. l’apprentissage) 
 



http://www.humpath.com/spip.php?article17459 

Toute cellule est donc 
un système ouvert (du point de 
vue thermodynamique), qui : 
 
-   construit sa propre frontière et 
tous ses composants internes, 
qui vont eux-mêmes engendrer 
les processus qui produisent tous 
les composants, etc. 
 
- a besoin de nutriments 
 
- rejette des déchets 

 
 

(mais le système est fermé du 
point de vue opérationnel) 

 

http://www.humpath.com/spip.php?article17459


Varela parle de 
« clôture 
opérationnelle »,  
des systèmes vivants 
 
car elle ne se confond 
évidemment pas avec 
une paroi étanche.  
 

http://www.gaillard-systemique.com/autopoiese-varela  

En noir : une cellule 
 
(des molécules se 
fixent sur sa 
membrane, des ions 
traverse cette 
membrane, etc.)  

http://www.gaillard-systemique.com/autopoiese-varela
http://www.gaillard-systemique.com/autopoiese-varela
http://www.gaillard-systemique.com/autopoiese-varela
http://www.gaillard-systemique.com/autopoiese-varela
http://www.gaillard-systemique.com/autopoiese-varela


Il n’y a pas d’endroit particulier qui 
pourrait être associé à un “centre de 
la vie” à l’intérieur de la cellule 
(pas plus qu’il n’y a de “centre de” 
quoi que ce soit dans le cerveau…) 
 
Car la vie n’est pas localisée.  
 
C’est une propriété globale qui 
émerge des interactions collectives 
du réseau des composants 
moléculaires qui forment la cellule. 
 
La vie est une propriété émergente 
qui n’est pas présente dans les parties 
mais dans le tout que forment ces 
parties. 
 
“Le tout est plus que la sommes de 
ses parties.” 
 



Exemple de propriétés émergentes en chimie 

Sodium (Na)  
(métal hautement inflammable) 

+ = 

Chlore (Cl)  
(gaz très toxique) 

Chlorure de sodium (NaCl) 
(sel de table,  

parfaitement comestible) 



Et s’il est vrai que la biologie se 
construit à partir de la chimie, 
 
l’émergence du vivant en tant 
que propriété ne peut pas être 
réduit aux propriétés de ses 
constituants chimiques. 
 
 
L’approche réductioniste en 
science où l’on cherche à 
réduire le tout en ses parties 
n’est applicable que lorsqu’on 
parle de ce qui compose la 
structure du vivant. 
 
Et non des propriétés  
(issues de la forme  
de ses réseaux). 
 



Les premières cellules vivante sont déjà infiniment complexes ! 



http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes  

https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis  

3,5 bya 

http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis


http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes  

https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis  

Vers -2,4 milliards d'années, 
grâce aux cyanobactéries 
photosynthétiques anaérobies, 
l’oxygène va commencer à se 
répandre dans l’océan et dans 
l’atmosphère. 
 

Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Grande_Oxydation  

Évolution de la concentration en dioxygène de l'atmosphère 
terrestre. Limites haute en rouge et basse en vert1. 

http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis
https://fr.wikipedia.org/wiki/Grande_Oxydation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Grande_Oxydation


http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes  

https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis  

Vers -2,4 milliards d'années, 
grâce aux cyanobactéries 
photosynthétiques anaérobies, 
l’oxygène va commencer à se 
répandre dans l’océan et dans 
l’atmosphère. 
 

Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Grande_Oxydation  

Évolution de la concentration en dioxygène de l'atmosphère 
terrestre. Limites haute en rouge et basse en vert1. 
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http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes  

https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis  
1,8 à 1,5 bya 
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Les réseaux  
complexes se 
« compartimentalisent » 
 
 
Dans le noyau, où se 
retrouve l’ADN. 
 
 
Mais aussi dans 
différents 
compartiments, dont un 
très important, les 
mitochondries. 



Avec la mitochondrie, la molécule d'oxygène 
est utilisée comme accepteur final d'électrons 
et permet une oxydation complète de la 
molécule de glucose qui sera complètement 
transformée en CO2 et H2O.  
 
Bilan énergétique : 38 ATP,  
 
soit 19 fois plus que la glycolyse !  

Avant, avec seulement la 
glycolyse : le glucose sera 
transformé en absence 
d'oxygène, en alcool 
éthylique qui sert d'accepteur 
interne pour les électrons.  
 
Bilan énergétique :  
2 ATP  
 



« Pas de relation symbiotique cellules eucaryotes - bactéries aérobies 
(une forme de coopération), pas de neurones si énergivores.  

Pas de neurones, pas de cerveaux.  
Pas de cerveaux, pas d’humains ! » 

Car encore aujourd’hui, 
chaque cellule de  
votre cerveau possède  
des mitochondries. 





http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes  

https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis  600 mya 
L'émergence de la vie multicellulaire est attestée dans 
des roches datées de 2,1 milliards d'années, mais cette 
forme de vie disparaît par la suite lors de la « catastrophe 
de l'oxygène » (avec grande glaciation…). 
 

Elle réapparaît véritablement il y a un peu plus de 600 
millions d’années.   
Des multicellulaires auraient évolué au moins 25 fois à 
partir d'ancêtres unicellulaires au cours de l’évolution. 
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89volution_de_la_multicellularit%C3%A9  

http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
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En noir : une cellule   un organisme 



Autre étape importante : apparition de la reproduction sexuée, vraisemblablement 
avec les premiers eucaryotes.  
 
Car avant : multiplication asexuée  
qui permet à un « parent » 
de se multiplier seul en  
faisant deux copies identiques  
de lui-même 
 

La sexualité : deux « parent » se mettent 
ensemble pour faire un individu toujours 
différent grâce au brassage du patrimoine 
génétique (crée beaucoup plus de diversité) 

 



La sexualité : deux « parent » se mettent 
ensemble pour faire un individu toujours 
différent grâce au brassage du patrimoine 
génétique (crée beaucoup plus de diversité) 

 



« Pas de sexualité, peu de diversité. 
Peu de diversité, peu d’évolution 

biologique. 
 

Peu d’évolution biologique,  
peu de chance de produire 
des cerveaux humains ! » 



Chez les multicellulaires, on va aussi assister au phénomène de 
spécialisation cellulaire... 





Musculo-squelettique   Nerveux       Endocrinien     Circulatoire 

Ces cellules spécialisées forment différents tissus et organes,  
et finalement différents grands systèmes… 



…dont l’origine est très 
ancienne ! 



Hormones ! 
(système endocrinien) 



Hormones ! 
(système endocrinien) 

…mais aussi 
neurotransmetteurs et 
récepteur des neurones  
du système nerveux ! 



 
« Pas de multicellulaires, pas de cellules spécialisées. 

Pas de cellules spécialisées, pas de neurones.  
Pas de neurones, pas de cerveaux.  
Pas de cerveaux, pas d’humains ! » 

 

Car encore aujourd’hui, 
toute la puissance computationnelle de  
notre cerveau vient du travail coordonné 
de ses milliards de cellules. 



FAIM   
 
 
SOIF 
 
 
TEMPÉRATURE 
 
 
REPRODUCTION 

Nos besoins fondamentaux subissent 
des fluctuations qui oscillent autour 
d’une valeur optimale vers laquelle les 
différents systèmes de l’organisme vont  
tendre à les ramener. 



« The physiology of biological systems can be reduced almost entirely to 
their homeostasis  ».  
   - Karl Friston (2010) 
 
 
 
Claude BERNARD (1813-1878), en 1865 (Introduction à l'étude de la 
médecine expérimentale) crée le concept de milieu intérieur et d'équilibre à 
l'intérieur de celui-ci :  

 
 "Tous les mécanismes vitaux, quelques variés qu'ils soient, n'ont 
 toujours qu'un but, celui de maintenir l'unité des conditions de la 
 vie dans le milieu intérieur"  

 
 
 

Walter Bradford CANNON (1871-1945), forge le mot homéostasie à partir 
des deux mots grecs stasis (état, position) et homolos (égal, semblable à)  
en 1926 (The Wisdom of the Body). 

 
 
 
De l'homéostasie  
Par ETHUS, 1 octobre 2010  
http://www.leconflit.com/article-de-l-homeostasie-58061784.html  
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- concept étendu par Norbert WIENER (1894-1964)  
     et William Ross ASHBY pour donner la cybernétique 

 



 
C’est l’idée de pilotage par rétroaction  
    ou « d'action finalisée » 

- concept étendu par Norbert WIENER (1894-1964)  
     et William Ross ASHBY pour donner la cybernétique 

 

[ feedback, closed loop, control mecanism ] 



Des gens comme Hans Selye ou 
Henri Laborit vont être inspiré par 
cette notion de rétroaction pour la 
compréhension du vivant. 
 
Ils trouvent des systèmes régulés 
par boucle de rétroaction tant dans 
les voies métaboliques…  
 

…qu’entre les  
cellules d’un  
organe. 



Car dans un 
organisme, chacun de 
ces « niveaux 
d’organisation »  
doit collaborer 
pour maintenir 
l’homéostasie de 
l’ensemble. 
 
Comment ?  



Par régulation de chaque niveau… 



…et ajustement constant à la demande 
 du niveau supérieur. 





Mais pour que chaque niveau d’organisation 
de chacun des grands systèmes du corps 
humain puisse s’intégrer 
fonctionnellement… 

« Chaque sous-ensemble [doit avoir] la même finalité que 
l'ensemble : la protection de son intégrité dans le temps. » 
 

- H. Laborit, La nouvelle grille, p.191 



Toujours inspiré par la cybernétique, Laborit ajoute à l'idée de niveaux 
d'organisation, la notion de finalité qu’il reformule ainsi pour les être vivants : 
 
 
 

« La seule raison d’être d’un être 
vivant, c’est d’être, c’est-à-dire  
de maintenir sa structure. »  



 

Plantes : 
  

photosynthèse  
grâce à l’énergie du soleil 



Animaux :  
 

autonomie motrice  
pour trouver leurs ressources 

dans l’environnement 



Systèmes nerveux ! 



- environ 1/3 de neurones sensoriels; 
 

- environ 1/3 de neurones moteurs;  
 

- environ 1/3 de neurones ayant des   
inputs et des output, suggérant un 
rôle dans l’intégration. 
 

 
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/bies.201100185/full#fig1 

 

C. elegans :  
 
302 neurones et 7000 synapses 



Aplysie 
(mollusque marin) 

 
 

20 000 neurones 



Une boucle sensori - motrice 

http://aplysia.miami.edu/images/abdominal-2-large.jpg


Pendant des centaines de millions 
d’années, c’est cette boucle-
sensorimotrice qui va se 
complexifier… 
 



Pendant des centaines de millions 
d’années, c’est cette boucle-
sensorimotrice qui va se 
complexifier… 
 



Pendant des centaines de millions 
d’années, c’est cette boucle-
sensorimotrice qui va se 
complexifier… 
 
…et l’une des variantes sera nous ! 



Le cerveau humain  
est encore construit sur 
cette boucle perception – action, 
 
mais la plus grande partie  
du cortex humain va essentiellement  
moduler cette boucle, 
 
comme les inter-neurones de l’aplysie. 
 
 
 
 
 





Voir aussi :  
L’hominisation, ou l’histoire de la lignée humaine.  
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/capsules/histoire_bleu03.html  

http://lecerveau.mcgill.ca/flash/capsules/histoire_bleu03.html


et bonobos 

Évolution divergente chimpanzés / bonobos  
il y a 1-2 millions d’année a donné : 
 
- organisation sociale différente (bonobos: matriarcale;    
chimpanzé: dominée par mâle alpha) 
- utilisation d’outils présente chez l’un (chimpanzé)  
  mais pas chez l’autre.  

Mais rien de comparable aux transformations 
cognitives chez les hominidés durant une  
période de temps à peine plus longue.  
 
Car en 3 millions d’années : 
 
langage, outils,  
structure sociale  
complexe, etc. 



et bonobos 

Évolution divergente chimpanzés / bonobos  
il y a 1-2 millions d’année a donné : 
 
- organisation sociale différente (bonobos: matriarcale;    
chimpanzé: dominée par mâle alpha) 
- utilisation d’outils présente chez l’un (chimpanzé)  
  mais pas chez l’autre.  

Mais rien de comparable aux transformations 
cognitives chez les hominidés durant une  
période de temps à peine plus longue.  
 
Car en 3 millions d’années : 
 
langage, outils,  
structure sociale  
complexe, etc. 

Mais rien de comparable aux 
transformations cognitives chez les 
hominidés durant à peine plus  
longtemps (3 millions d’années) 
 
- langage, outils,  
  structure sociale  
  complexe, etc. 



L’expansion cérébrale  
qui nous sépare des grands singes 
peut être une part de l’explication 
derrière ces changements cognitifs 
spectaculaires. 



En moins de 4 millions d’années, un temps 
relativement court à l’échelle de l’évolution,  
le cerveau des hominidés va tripler de volume 
par rapport à celui qu’il avait acquis en 60 
millions d’années d’évolution des primates. 



- Cette « néoténie » du bébé humain va le rendre 
grandement dépendant d’influences extérieures grâce à 
l’importante plasticité cérébrale découlant de cette 
maturation lente et prolongée. 
 

Comparé au chimpanzé, c’est surtout après la 
naissance que le cerveau humain continue 
d’augmenter sa taille pour atteindre plus de  
3 fois celle du chimpanzé.  



Plusieurs hypothèses pouvant avoir agi de concert sont 
encore débattues pour expliquer l’origine de cette expansion 
cérébrale spectaculaire :  
 
la fabrication d’outils (car elle nécessite précision motrice, 
mémoire et planification);  
 
la chasse (suivre et prédire le parcours du gibier est facilité par la 
mémoire fournie par un gros cerveau);  
 
les règles sociales complexes (un plus gros cerveau aide à 
assimiler des conduites sociales complexes); 
 
le langage (plusieurs pensent qu’il s’agit d’une adaptation survenue 
très tôt chez les hominidés).  
 
 

   
1 Chimpanzé 2 A. africanus 3 H. habilis 4 KNM-ER 1470 5 Homme de Java 6 Homme de Pékin 7 H. saldensis 8 H. 
saldensis 9 « Broken Hill » 10 Homme de Néanderthal 11 H. sapiens sapiens  



Les couleurs représentent ici la valeur de l’augmentation de surface 
nécessaire pour que chaque région soit transposée du cerveau de 
macaque et du cerveau de chimpanzé au cerveau humain.  
 
(dont notre ancêtre commun avec le premier auraient vécu il y a environ 
25 millions d’années et 5-7 millions d’années pour le second). 
 
 

Si l’on revient à la transition des primates à l’humain,  
on constate que c’est le cortex dit « associatif » qui s’est le plus développé. 



« pensée plus abstraite » 

L’expansion 
rapide du 
cortex chez 
l’humain a fait 
émerger  de 
large portions 
de cortex  dit 
« associatif » 
plus ou moins 
détachées des 
cortex 
sensoriels. 





https://www.u-picardie.fr/beauchamp/conferences/La_lignee.html  
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Apparition du langage :  
 
Nouvelles régions ? Agrandissement d’anciennes régions ? 
Réutilisation de certaines régions ou parties de réseaux cérébraux ? 



Avec Homo sapiens apparaît l’aire de Broca sur une 
circonvolution frontale gauche, et celle de Wernicke 
sur une circonvolution temporale gauche, suivant la 
mutation génétique d’un ou de plusieurs gènes 
(FOXP2 …), il y a cent à deux cent mille ans,  
donnant la capacité de passer des mots à la syntaxe. 

C’est l'Homo habilis, il y a plus de deux millions 
d’années, qui pourrait être le plus ancien préhumain à 
avoir employé un langage articulé, ce qui ne signifie pas 
pour autant que son langage était comparable au nôtre. 

On suppose aussi la présence d’une proto-langue chez 
l'homme et la femme de Néandertal qui, au niveau 
actuel des connaissances, ne possédait pas de syntaxe. 



« Les mots […] sont des indices pour 
coordonner des actions par le langage. » 
(L’arbre de la connaissance, p.228) 
 
« Ce qui est pertinent est  
la coordination d’actions  
[que les langues] provoquent  

En noir : une cellule   un organisme   un groupe humain 



Mais le soir, quand la maîtrise du feu a permis 
d’allonger le temps d’éveil, on peut utiliser le 
langage pour se raconter des histoires… 
 

samedi 18 juillet 2015  
La glace et le feu  
http://www.franceinter.fr/emission-sur-les-epaules-de-
darwin-la-glace-et-le-feu-0 

 
Argile du passé (2) 
http://www.franceinter.fr/player/reecouter?play=1188741  
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Jusqu’à il y a 8000 – 10 000 ans,  
on était dans :  

…et représenter ces récits par des peintures.  



Jusqu’à il y a 8000 – 10 000 ans,  
on était dans :  

Puis c’est la fixation au sol 
avec la « révolution » du 
néolithique : 



A la découverte de Neandertal en nous... 
http://www.franceinter.fr/player/reecouter?play=879632 

 
Apprivoiser la nature 
http://www.franceinter.fr/emission-sur-les-epaules-de-darwin-apprivoiser-
la-nature 
 

Aux origines de l'agriculture  
http://www.franceinter.fr/emission-sur-les-epaules-de-darwin-aux-origines-
de-lagriculture 
 

Co-évolution gène-culture 
 
Exemple classique : la pratique 
culturellement transmise de 
l’élevage qui a favorisé la 
transmission d’allèles de gènes 
pour la tolérance au lactose dans 
certaines populations humaines. 
 
Des centaines de gènes humains 
évoluent probablement encore  
en réponse à une pression sélective 
venant de pratiques culturelles...  
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Climat : les records s'accumulent trop vite 
25 juillet 2016 
http://www.sciencepresse.qc.ca/actualite/2016/07/25/climat-records-saccumulent-vite  
 

Ce n'est pas seulement le 14e mois d’affilée à battre un record de chaleur, le 
semestre le plus chaud en 130 ans et la fonte estivale des glaces de l’Arctique la 
plus hâtive. C'est surtout que tout cela se produit plus vite que ce qui semblait 
possible. 
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La question est peut-être au fond de savoir si la complexité  

va continuer de croître dans l’univers 
et si une forme de conscience sera là pour s’en rendre compte ! 

 
Ou si elle va s’arrêter avec le « summum de l’intelligence » 

qu‘elle semble avoir atteint… 
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