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Séance 1:

Le « connais-toi

toi-méme » de _
Socrate 3 Pheure Il y a 2 semaines...
des sciences

cognitives

L’idée de ce cours,

c’est d’essayer ensemble de comprendre
un peu mieux ce que NOUS sommes

et comment se constituent
NOS connaissances sur le monde.
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Mais on a vu que, happés par la vie quotidienne,
on se pose peu de questions sur l'origine de nos
connaissances.

On fonctionne tellement bien dans notre
environnement habituel qu’on ne remarque pas
le miracle quotidien que cela implique en nous.



Edward H. Adeison

Edward H. Adelson

Mais devant certaines illusions d’optique,
on est troublé de constater que
« NOS sens peuvent nous tromper ».

C'est-a-dire que le monde de nos
perceptions n’est peut-étre pas un
« miroir » du monde exterieur

mais bien une interprétation, une
construction, ou une simulation, faite
par notre systeme nerveux a partir de ce
gue nos sens peuvent capter du monde.

Et 'on doit alors reconnaitre que

la structure particuliere de notre corps
(et en particulier de notre systeme
nerveux) déetermine ce qui pourra étre
connaissable pour nous.

Or cette structure est le fruit d’une trés
longue évolution, ce que nous allons
voir aujourd’hui.



Et pour ce faire, il nous faudra tenter de réfréner cette impression de vivre
dans un monde de certitudes et de perceptions indiscutables.

Il nous faudra douter et mettre de coté le sens commun = faire de la science !

= seule fagon d’y voir un peu plus clair dans la complexité du monde...
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Plan de ce soir

« Nous sommes faits de poussieres d’étoiles »
Qu’est-ce que la vie ?
Evolution et reproduction sexuée

Les multicellulaires et 'émergence des systemes nerveux

Apreés la pause et quelques questions/échanges:

Hominisation et coevolution gene-culture



Repartons du probleme de la
conscience subjective.

BRAIN SCIENCE PODCAST HOME ABOUT BSP SHOW NOTES CONTACT FAQ NEWS RESOURCES

BRAIN SCIENCE

Désir

Attentes

with Ginger Campbell, MD
Imagination

"Rethinking Consciousness" with Michael Graziano (BS 162)

October 25, 2019

Intentions

How does the brain generate subjective experience? This is
. what philosophers of mind have called Qualia and
SO u Ve n I rS neuroscientist Michael Graziano proposes a fascinating
answer In his new book Rethinking Consciousness: A
Scientific Theory of Subjective Experience. In BS 162 explains
how his Attention Schema Theory compliments several
current theories of Consclousness by answering this critical

question.

His theory had two critical components: one is that whatever
circuitry the brain uses to attribute consdousness to others,
is also used to attribute consclousness to ourselves. Second,
a critical feature of this circuitry is that it provides an
Incomplete picture of what the brain is actually doing. Since
awareness of what the brain is actually doing provides no

survival advantage, we have the sense that our Mind is non

phuslcal.

MICHASR, CRAZIAND {CLICK TO PLAY. RIQHT CUKK TO DOWNLDAD ALDHO,

This may seem strange, but it is consistent with how we

https://brainsciencepodcast.com/bsp/2019/162-
graziano?utm_source=All+Newsletters&utm campaign=24924afa5e-

RSS EMAIL CAMPAIGN&utm medium=email&utm term=0 92424be05a-
24924afabe-80066673
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Repartons du probleme de la
conscience subjective.

Desir C’est grace a
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Attentes : )
qu’elle émerge.

Imagination

Intentions Mais elle
commence
Souvenirs guand ?
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Linguistic Bodies

The Continuity between Life and Language
By Ezequiel A. Di Paolo, Elena Clare Cuffari and
Hanne De Jaegher

A novel theoretical framework for an embodied,
non-representational approach to language
that extends and deepens enactive theory,
bridging the gap between sensorimotor skills
and language.

https://mitpress.mit.edu/books/linquistic-bodies

2018

Il va falloir reculer dans le temps
pour essayer de comprendre ou commence le « mind » !

http://www.mdpi.com/1099-
4300/19/4/169
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« Rien en biologie n'a
de sens, sice n‘est a la
lumiére de I'évolution »

- Theodosius Dobzhansky
(1900-1975)
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Pour une compréhension plus profonde
du cerveau, il faut d’'abord se pencher

sur ce gqu’est la vie elle

-méme...




...on va reculer trés loin dans le passé... ;-)




« L’histoire de I'Univers, c’est comment ces quarks
et ces électrons sont devenus vous-mémes.

Quand vous prenez conscience de votre existence,
vous faites I'acte le plus extraordinairement
complexe qui n'ait jamais été fait dans I'Univers et
cela exige que 100 milliards de milliards de milliards
de quarks et d’électrons jouent un réle précis pour
gue vous soyez en mesure de penser ».

Plus de 13,8 milliards d’années d’organisation
et de complexification depuis le Big Bang ont éte
nécessaires pour concrétiser ce simple fait. »

- Hubert Reeves
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A CmaseRs Y L_mi Durant I'histoire occidentale de la science et
The Systerns View de la philosophie, il y a eu une tension entre

of Life 2 quétes :

A Unifying Vision

- I'étude de la matiere : de quoi c’est fait ?

- I'étude de la forme : quel est le pattern ?




: de quoi c’est fait ?

'étude de la matiére

Tout est fait
d’atomes !




L’atome est constitué d'un noyau fait de protons et de neutrons
concentrant plus de 99,9 % de sa masse

autour duquel se distribuent des électrons pour former un nuage
100 000 fois plus étendu que le noyau lui-méme

(donc schéma pas a I'échelle ici !). R

PROTON NEUTRON

A




Combustion de I'hélium

10 e
Q i /

8| [ OXYGENE

.

5| CARBONE

1 profon

Hydrogene

Solell




Combustion de 1'hélium

OXYGENE

CARBONE

Elles s’éclatent pour vous!

Sans les étoiles mortes, vous ne seriez pas la.

Le calcium de vos os, I'oxygene que vous respirez et le fer dans

votre sang ont tous été formés dans des étoiles disparues depuis
des milliards d"années.

crag-astro.ca

CoolCosmos.net
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« Le silence éternel de ces espaces infinis m’effraie »

- Blaise Pascal




Poussiéres détoiles

.

" Une petite partie du cosmos Hubert RCQVCS e et
" prend conscience de lui-méme R N '

.“
»

(ou plutét d’'une partie de lui-méme)...

Et se rend compte qu’il y a un lien
entre ce qui le constitue et
les étoiles qu’il observe !




THE BIG BANG
STARS LIGHT UP

THRESHOLD 3

NEW CHEMICAL
ELEMENTS

(1981)

EARTH & THE SOLAR SYSTEM

= THRESROLD 5

LIFE ON EARTH

Pouss1eres d’étmles

'Hubert Reeves . s

BIG HISTORY PRC

THRESHOLD O

COLLECTIVE LEARNING
- THRESHOLD &
THRESHOLD 7 THE MOD
AGRICULTURE REVOLUT

5000 years ago




, DE
HISTOIRE
DE LA

SCIENC§

LE NOUVEAU RECIT DU MDNDE 7

Ll BIGBANB A.‘Awu
‘ — ’_ - s
MULTiMONDES
THE BIG BANG
STARS LIGHT UP
THRESHOLD 3 EARTH & THE SOLAR SYSTEM
NEW CHEMICAL . THRESHOLO 5
ELEMENTS LIFE ON EARTH

1 3 billion
. years ago

http://editionsmultimondes.com/livre/

la-grande-histoire-de-la-science/

BIG HISTORY PRC

THRESHOLD &
COLLECTIVE LEARNING
THRESHOLD 8
THRESHOLD 7 THE MOD
AGRICULTURE REVOLUT



http://editionsmultimondes.com/livre/la-grande-histoire-de-la-science/

Pour essayer de
comprendre sa place
dans l'univers,

les 3 infinis (le petit, le
grand et le complexe),
sont donc indissociables.
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A Superamas Macroévolution
® Amas Galaxies
= Etolles
= Flanetes
& > A\Ooean prébiotique
B . Procary otes
@ On n’a pas le temps : Eucaryotes
k. e i
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- aller-retour, - WSoaétés humaines
(commeiici : w'e
http://lecerveau.megill.ca/flash/pop/po c0_pce es/UTA%20Bro-Ver%20- I)

%20pour%20pdf.pdf

)

seulement
certaines etapes
cruciales...

Quarks Hadrons Leptons

%20Cours%201%20Evolution%20co: g e,%20chimique%20et%20b
ioloqi ueD les%20unice ua\resD ux%: ulticellulaires)%.

Atomes lourds

. - M
%@ge”sﬁ

hanes moléculaires

olécules

Microeévolution

>

Temps

D’apres Erich Jantsch, The self-organizing universe, Pergamon, |1980.


http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Bro-Ver - Cours 1 Evolution cosmique, chimique et biologique (des unicellulaires aux multicellulaires) - pour pdf.pdf
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Molécule :

L'eau est constituee de

molécules d’eau...

@
o 9 9
| 3
. =
i 3
| "

... elles-mémes constituées
de 3 atomes : 2 hydrogénes
{blancs), 1 oxygene (rouge).



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 n'est pas définitif.

Il est susceptible de subir des modifications; on a alors une réaction chimique.

produits

Methane ‘



On est toujours dans I'étude de la matiere :

de quoi sommes-nous faits ?



Et 'on va passer
de...

chimique

(Credlt mOdIer de Robe,'

B s st a5 0 " S e



L’atmosphere primitive Extraterrestrial Delivery

Liquid/lce Phase Reactions:

de notre planete aurait Atmospheric Synthesis " Conditions on parent
été constituée d’un i ML "”‘“e/”;‘? ‘
melange « inhospitalier » Starting gases | 2 :
des molécules simples Do e WAL T
suivantes: —

SN
e O e 3
7= SEh L FEAEE
Hon. ete. 3 .
nterfacial Chemistr)

méthane (CH,), . —
ammoniac (NH,), | CO,NH, HS QP B 7
de vapeur d’eau (H,0),

de dioxyde de carbone
(CO,) et de sulfure
d’hydrogene (H,S).

@
o =

Methane ‘




Ces molécules simples ont pu se complexifier jusqu’a un certain point
dans les « mares chaudes » dont parlait déja Darwin et qu'on a ensuite

appelé « soupe primitive ».

1953, Miller et Urey :

confirment cette hypothéese
par une ceélebre
experience in vitro ou des
molécules organiques
apparaissent

(acides aminés, etc.)

atmospheére et * soupe " primitive

A »
alk
cloud 4
formation N -
primitive spark
atmosphere
earth’s condensing
primitive column
oceans
- power
hﬂl_ li ng : SL]pp[}r
flask collecting trap




‘Lost City’ seabed rocks hold clues to Earth’s first amino acids

https://www.chemistryworld.com/news/evidence-emerges-from-the-deep-of-earths-first-amino-acids-/3009746.article

14 November 2018

Bénédicte Ménez at Paris Diderot University, France and her colleagues
have identified the amino acid tryptophan — and other organic molecules —
preserved in rock samples taken from almost 175m below the mid-Atlanic
ocean floor at the Lost City hydrothermal field.

catalysts substrate chemistry metabolism
(metalio-lenzymes A A
cofactors B > CD-” E
A
? replaced y Ppreserved
metal-ligands? A
organocatalysis? B >> CD7’ 2
A A
3 replaced . preserved
- A
minerals C E
metal jops? B» 07’

-~
organics?

geochemistry

Abiotic synthesis of amino acids in the recesses of the oceanic lithosphere
https://www.nature.com/articles/s41586-018-0684-z

Bénédicte Ménez, et al. Nature, volume 564,

pages 59-63 (2018)



https://www.nature.com/articles/s41586-018-0684-z#auth-1
https://www.nature.com/articles/s41586-018-0684-z#auth-1
https://www.chemistryworld.com/news/evidence-emerges-from-the-deep-of-earths-first-amino-acids-/3009746.article

D’une fagon ou d’une autre apparaissent bientot sur la Terre plusieurs
molécules plus complexe telles que les acides aminés.

H SH 0
OH A OH % O
H2N Ha2N
0o OH
L-Alanine L-Arginine L-Asparagine L-Aspartate L-Cystéine L-Glutamate L-Glutamine Glycine
N
~
NH,
HN™ O
g
H 0 0 0 0 0
HzNS\/f H)zNj\( H2N sz\( HoN 2 ﬁ HN g
OH OH OH OH OH OH OH
L-Histidine L-Isoleucine L-Leucine L-Lysine L-Méthionine L-Phénylalanine L-Proline L-Pyrrolysine

JYOHHNl( L % f

O
L-Sélénocystéine L-Sérine L-Thréonine  L-Tryptophane L-Tyrosine L-Valine




On peut donc dire que le passage de molécules simples
vers des molécules organiques comme les acides amines
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 controle thermodynamique”,

c‘est-a-dire qu’ils vont former “spontanément”,

sans l'intervention de forces extérieures,

les formes moléculaires les plus stables
pour les conditions physico-chimiques qui sont réeunies.

’ !

Methane ‘

Modéle de la
CH, phenylalanine




La notion d’auto-organisation permet de comprendre comment
de I'ordre peut apparaitre spontanément au sein du désordre [...]

et amener I’émergence spontanée d’une structure

(grace aux propriétés et interactions de la matiere explicables par des lois
naturelles, et aucune autre « volonté » extérieure)

Le flulde s= refroidit a 1a surface

RUO00C

Le fluide chaud et de falble densité monts
Le Auide froid et danse redescend

Exemples :

- 'apparition de motifs périodiques dans
un liquide chauffé par le dessous (cellules
de convection)

- la formation des dunes (par l'interaction
du sable et du vent)

- un nuage de gaz et de poussiere qui va
former, grace a la gravité, une étoile

- Les interactions moléculaires qui vont donner lieu aux processus du vivant...



Séance 1: Séance 2 :
Le « connais-toi De la « poussiére
toi-méme » de |f‘> d’étoile »

Socrate a I’heure alavie:ces

des sciences bizarreries qui

cognitives font qu’on est ici
aujourd’hui

Plan de ce soir

« Nous sommes faits de poussieres d’étoiles »
Qu’est-ce que la vie ?
Evolution et reproduction sexuée

Les multicellulaires et 'émergence des systemes nerveux

Apreés la pause et quelques questions/échanges:

Hominisation et coevolution gene-culture



B
@
.__-5~ \Q:
L es définitions de la vie sont
souvent des listes de criteres =
comprenant des éléments SO Bl S0UPe ” PIMING

comme .

Développement ou croissance
Métabolisme

Motilité

Reproduction

Réponse a des stimuli

Etc.

Le biologiste Radu Popa a listé plus
de 300 définitions de la vie...
dont aucune ne fait ['unanimité !

http://planete.qgaia.free fr/sciences/vivant/presque.html
http://carlzimmer.com/articles/2012.php?subaction=showfull&id=1329948013&archive=&start_from=&ucat=15&



http://carlzimmer.com/articles/2012.php?subaction=showfull&id=1329948013&archive=&start_from=&ucat=15&
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Modeéle de la
phenylalanine

Qu’est-ce qui se passe
entre les deux ?

Cefl wall

Call membrane ——~4 *
.
DNA
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Nucieoid _‘T.;".‘
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nbosomes 4|, *
- ,'/'

Prokaryote

Non
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atmosphére et ” soupe " primitive
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simples acide gras - acides aminés nucléoﬁdes
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Non

Modéle de la
phenylalanine

On va voir apparaitre des
« chaines de molécules simples » —=<

Cefl wall 7
o0, |}
Cell membrane —7 Y
L]
DNA

/)
Nucieoid —-J,-’-
—~ "I} ‘

Cytoplasm with —«—g (o) '1
nbosomes

Oul

al .
i

Prokaryote

atmosphére et * soupe " primitive

/¢ Voo

°. o ,& ﬁ '. ®
; o © \\yy e © o ® ::
simples acide gras acides aminés nucléobdes

v ' vy
G- R G-

sucre membrane  Pprotéines ADN, ARN
compiexe de lipides
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‘l.

N
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Les molécules organiques ont ainsi tendance a former des chaines
moléculaires de :

- Glucides

CH,0H

CH.OH CH,OH /°\an° °*(‘&/
; /— po

5 A PR

K
OH H/ —
i

glucose amylose (un des polysaccharides de I'amidon) e
- Lipides
outer face hydrophilic (polar) head .
|9 M M H MMMy e T bon
R vl <':-<I:—<':—<':-—$—-z—<.:—c':—§—u fatty acid tai
H H H H H H H
o H H H H
i gl i Sl ok Ry
ST T IR
g o B S o
H=—C —0FC=—C—~C—C—C—C—C—~C—C=—C—H
| T T VR R T R
H
Triglycéride

integral (intrinsic) proteins peripheral (extrinsic) protein
inner face

© 2007 Encyclopaedia Britannica, Inc.



Micelle Hexagonal phase Bilayer sheet

) e Ces chaines de lipides
f %’f,/’" 0 e a Yot e e e e e e e e e Vont donner ||eU é. deS
T phénomenes
m d’auto-organisation
l Co(reii'(;a.ltgg;ds lnverte?e(?;npigl Lipids Cylir;cei.rigtfarlcl:.)ipids m a|S Cette fOIS_CI
au niveau
Acides gras supra-moléculaires :
dans 'eau
* &
D par exemple, des
il LR couches bi-lipidiques

qui vont former

a leur tour des
vésicules qui
deviendront les futures
membranes cellulaires.




Micelle Hexagonal phase Bilayer sheet

IF 2D DCE R XD FIDE IO R
QOO IIIIIAIINIIIIIINO0

W
>0
Conical Lipids Inverted Conical Lipids Cylindrical Lipids
(e.g. LPC) (e.g. PE) (e.g. PC) )
Acides gras
dans l'eau
I 5
i 1 LES ACIDES GRAS
'\. FORMENT UNE VESICULE

« 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 possede
une membrane.




Les molécules organiques ont ainsi tendance a former des chaines
moléculaires de :

- G|UC|deS CytosineNN: el e CytosineNH:

- Lipides (;jo S

- Bases Guanine | Gl Guanine ~
nucléiques YPEP v, Z;ﬁ}‘““*

Base pair

Adenine E] Adenine [Z]
H, HoN
’;-l\} 5 <..'3
i/ \ ~ i \ &
S 3,
H H
Uracil Thymine -
0
“,C
| /TH helix of \[U:'f\"
s sugar-phosphates N~ o

Nucleobases
of RNA

Nucleobases
of DNA

RNA DNA
Ribonucleic acid Deoxyribonucleic acid

Méme principe d’organisation que pour les lipides:
les bases nucléiques hydrophobiques compléementaires fuient le contact de I'eau,

laissant les “doigts” hydrophiliques des groupes phosphates
s’occuper de la solubilité avec I'eau...



Les molécules organiques ont ainsi tendance a former des chaines
moléculaires de :

- Glucides
- Lipides
- Bases nucléiques

4e et derniere catégorie de molécules organiques
gui forment des chaines...

Comment nos muscles se contractent ?

Comment notre systeme immunitaire nous defend ?

Comment notre retine transforme de la lumiere en influx nerveux ?
Comment les plantes convertissent cette lumiére en énergie ?

Comment nos neurotransmetteurs permettent le passage de l'influx
nerveux d’'un neurone a l'autre ?

Grace a des protéines !



Les molécules organiques ont ainsi tendance a former des chaines
moléculaires de :

- Glucides Amino acid (1) Amino acid (2)
- Lipides i $
- Bases nucléiques H H /ﬁ
- Y| H
Protéines R,
N-terminus C-terminus
Peptide bond

Dipeptide



Primary protein struclure
I8 saguence of a chain of amno acias

o

H—C~COOH

Amino Acid



- Vers1953,

on comprend qu’ily a un
repliement de la chaine
d'acides aminées

Liaison (&
lonique ™) Liaison

hydrogéne
O.. ¥ .

Effet
~ hydrophobe

Pont
disulfure

qui est déterminé par la
sequence primaire des acides
aminés de la protéine

(la suite des « perles » dans le
« collier de perles »).




Structure of Proteins

f-pleated
sheet

f-pleated
amino acids sheet a-helix

a-helices

Primary Protein Secondary Protein Tertiary Protein Quaternary Protein
Structure Structure Structure Structure
Sequence of a chain Local folding of the three-dimensional protein consisting of
of amino acids polypeptide chain into folding pattern of a more than one
helices or sheets protein due to side amino acid chain

chain interactions

% side chain

backbone —s .

f

sl
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Récepteur a 7 domaines membranaire couplé a une protéine G

- réle important dans la communication intercellulaire (par ex.: recepteur
de neurotransmetteurs) et la transduction de signaux sensoriels
(par ex.: la rhodopsine des photorécepteurs, récepteurs aux odeurs, etc.)
[donc pas de protéines, bien sir pas de cerveau car pas de récepteurs, etc.]

Ligand binding to the receptor

Inactive G protein Active G protein

GTP GDP

Intracellular Réce pteur Ach
esponse | muscarinique

- la cible de la moitié des médicaments sur le marché !



The protein folding problem: a major conundrum of science

Ken Dill at TEDxSBU
https://www.youtube.com/watch?v=zm-3kovWpNQ [ 5:30 a 6:00 ]



https://www.youtube.com/watch?v=zm-3kovWpNQ

Donc rendu a ce niveau de
complexite, il semble y avoir des
événements « accidentels »

gui font en sorte que si on

« rejouait le film de I'évolution »
une autre fois, on n’obtiendrait pas
le méme résultat... (S. J. Gould)

De combien de facons une suite de
129 acides amines, comme celle de
'enzyme lysozyme, peut-elle exister?

Comme il existe 20 acides aminés
différents, cela donne 20129,

ou encore 10168 (10 suivi parl68 zéros).

Ce n’est plus seulement la forme la

« plus stable », mais toutes sortes de
conditions contingentes qui ont
determiné la suite des acides amines

(conditions contingentes
que I'on ne connaitra jamais...)



On peut donc dire que le repliement des protéines est le fait de
I’auto-organisation (toujours sous contréle thermodynamique)
ET d’événements contingents.

Et cela améne « ’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...)



Fritjof Capra and Pier Luigi Luisi

The Systems View
of Life

A Unifying Vision

|
F | :
—— 93
it R
A\ J -
3 P
\

T

Durant I'histoire occidentale de la science et
de la philosophie, il y a eu une tension entre
2 perspectives :

- I'étude de la matiere : de quoi c’est fait ?

@de de la forme : quel est le pat@

Parce que ca commence a devenir important
avec le repliement des protéines.

Et ca va devenir fondamental avec
les premiéres cellules vivantes...



SR <=

’ sucre membrane protéines ADN, ARN
Pour comprendre ce qu est une complexe de lipides

cellule vivante, \ * * /

une notion tres utile est celle
d’autopoiese,

élaborée par Humberto Maturana et
Francisco Varela cellule primitive

dans les années 1970.




S <2

, sucre membrane protéines ADN, ARN
Pour comprendre ce qu’est une complexe de lipides

cellule vivante, \ * ¢ /

une notion tres utile est celle
d’autopoiese,

élaborée par Humberto Maturana et
Francisco Varela cellule primitive

dans les années 1970.

« Notre proposition est que les étres vivants sont caracterisés par le fait que,
littéralement, ils sont continuellement en train de s’auto-produire. »

- Maturana & Varela, L’arbre de la connaissance, p.32



« Un systeme autopoietique est un réseau complexe
d’éléments qui, par leurs interactions et transformations,
regenerent 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

«unréseau »...

= des éléments qui entretiennent
des relations

Et dans ce réseau, ily a
constance de la structure
générale malgré le changement
de ses éléments constituants.
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«un réseau complexe »... = cascades de réactions biochimiques dans une cellule




«un réseau complexe d’éléments »... :
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« un réseau complexe d’éléments »

enzymes (protéines), ADN, etc

“OH

=

3-Deoxy-D-arabinc
heptulosonate-7-F

' :

1 LA 12
II II
|
1

\ HovoH /or/UDP halactow ‘
!
/

h H(H-A
6 P- Gluconatef
—CH,0P  NADP* S
o -~ 7 .’

NADPH

Pas de métabolisme, pas de cellules

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

constamment,

par leurs
interactions et
transformations,

le réseau qui les
a produits.

Car encore aujourd’hui
chaque cellule de

votre cerveau
a un tel métabolisme.



Les premieres cellules vivante sont déja infiniment complexes !

0.5 um

Ribosome
Cytoplasm
Nucleoid Flagellum
a ical I
®) ?xkaryotic cell GIYCORRIVE callwall ol msinbrane

Copyright ® 2006 Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.



A un certain niveau d’organisation,

on voit donc apparaitre un « agent autonome » avec une identité propre.

Cet agent autonome découle G
d’interactions dynamiques au niveau %

local (les interactions moléculaires
de son métabolisme, par exemple)

ET

© 05um /.
Ribosome |
J

de processus émergents qui Crioplasm T
apparaissent a un niveau global. ke cail GlycoMlyX coutwiall  Coll mémbrane

Coprpegrt © 2008 Paseson Educaton, nc, pudbaihng as Bergame Cummengs

Flagellum




_NUTRIENTS / ENERGY Il n’y apas d endro.lt, p‘artlc‘l‘Jller qui
pourrait étre associé a un “centre de

la vie” a I'intérieur de la cellule
(pas plus gu’il N’y a de “centre de”
guoi que ce soit dans le cerveau...)

Car la vie n’est pas localisée.

C’est une propriété globale qui

5 émerge des interactions collectives
N du réseau des composants
moléculaires qui forment la cellule.

\ — RNA — proteins

»

La vie est un processus émergent




Ces proprietés emergentes sont parfois étonnantes
(comme la vie) ou comme cet exemple en chimie :

|
=
Sodium (Na) Chlore (CI) Chlorure de sodium (NaCl)
(métal hautement inflammable) (gaz tres toxigue) (sel de table,

parfaitement comestible)

La conscience par rapport au systeme nerveux
en est un autre pas moins étonnant...



« Whenever we look at life,
we look at networks.” - Capra & Luisi

La vie est un
processus
émergent

qui n'est pas
présent dans les
parties mais dans

les interactions
dynamiques au
sein du réseau
gue forment
ces parties.
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On a donc :

- I'étude de la matiere : de quoi c’est fait ?

. aliifits
- I'étude de la forme : quel est le pattern ? ss“A—r—s\ss
S M \‘S

Z Q S---+)
I S
(= réseaux!) 58 . ®
B- i S S\‘
- l'étude des processus dynamiques : W

comment ces formes changent
dans le temps ?




Un avant-goUt de vers ou on s’en va...

Physics/ . .
Chemistry Biology «—  Cognition
BIOLOGY OF
AUTOPOIESIS
COGNITION

Et des gens comme Maturana ou Varela ont commenceé a tisser ces liens...



...avec des concepts qui sont intégrés et bonifiés aujourd’hui.

i. Sedied MIND = LIFE

AUTONOMY ENACTION
Physics/
; —> Biolo “~—> Cognition
Chemistry &7 b
BIOLOGY OF
AUTOPOIESIS
COGNITION

THE TREE OF Eppme——l
KNOW LED( l'.

Et des gens comme Maturana ou Varela ont commenceé a tisser ces liens...



Séance 1: Séance 2 :
Le « connais-toi De la « poussiére
toi-méme » de |f‘> d’étoile »

Socrate a I’heure alavie:ces

des sciences bizarreries qui

cognitives font qu’on est ici
aujourd’hui

Plan de ce soir

« Nous sommes faits de poussieres d’étoiles »
Qu’est-ce que la vie ?
Evolution et reproduction sexuée

Les multicellulaires et 'émergence des systemes nerveux

Apreés la pause et quelques questions/échanges:

Hominisation et coevolution gene-culture



4 billion years ago 3 billion years ago 2 billion years ago 1 billion years ago

Prokaryotic cells

. . . 3 bya
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-gd-changes
Timaline not 1o scaie.

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

Cell wall

Cell membrane
DNA
Nucleoid

Cytoplasm with
ribosomes



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

4 billion years ago 3 billion years ago 2 billion years ago 1 billion years ago

Prokaryotic celis

. . . 3 bya
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
Tirmahine not to scaie.

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

4 billion years ago 3 billion years ago 2 billion years ago 1 billion years ago

Ma e
65mya *

KEY
bya = billions of years ago

First Human

A

mya = millions of years ago 7R » e ancestor » |
»._w i Prokaryotic cells Sdie o
3 bya
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
Tirmaline not to scaie
https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis
’avénement de Stages
microorganismes 2| 3 4 5

capables d'utiliser

cet oxygene va faire |
passer de 5 a 36 la | —
guantité de molécules

d’ATP produites
a partir d’une molécule j I
de glucose. = : G o


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

4 billion years ago 3 billion years ago

KEY

bya = billions of years ago
mya = millions of years ago
ya = years ago

. . . 3 bya
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
Timaline not 1o scaie

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

Prokaryotic cells

cellule eucaryote
primitive anaérobie

@ U
Q

%@

Cellule eucaryote actuelle



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

What
Caused
Life's Major
Evolutionary
Transitions?

http://statedclearly.co
m/videos/what-
caused-lifes-major-

evolutionary-
transitions/

« Pas de mutation a l'origine de la photosynthése
ou pas relation symbiotique cellules eucaryotes - bactéries aérobies
(qui sont des événements contingents ou accidentels),

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

H20 + 2
Sels minéraux Lumiére

Molécules organiques

‘.~ Car encore aujourd’hui,

, chaque cellule de

cellule eucaryote
primitive anaérobie

I !~ votre cerveau possede
| ™~ des mitochondries.

Cellule eucaryote actuelle



http://statedclearly.com/videos/what-caused-lifes-major-evolutionary-transitions/

4 billion years ago 3 billion years ago 2 billion years ago 1 billion years ago

Prokaryotic cells

. . . 3 bya
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
Timaline not 1o scaie.

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

1,8a 1,5 bya

Cell wall
Golgi
DNA Lysosome ——4 §
Nucleoid Nucleus —
Endoplasmic
Cytoplasm with reticulum
ribosomes

Mitochondrion

Prokaryote Cell membrane

| R

Eukadote


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

Les réseaux
complexes se
« compartimentalisent »

Dans le noyau, ou se
retrouve 'ADN.

Mais aussi dans
différents
compartiments, dont un
tres important, les
mitochondries.

"0l v CRE Colln



4 billion years ago 3 billion years ago 2 billion years ago 1 billion years ago

T | ]
/ - /i E ot (R IONme
' 7 4.6 yh

Mammals »
65 mya

KEY

F of -
bya = billions of years ago o / “ ‘ - First Human
mya = millions of years ago v" ancestor »
ya = years ago Photosynthetic cells 4 mya
Prokaryotic celis

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

Tirmaline not to scale

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

A partir d’il y a environ 2 milliards d'années, on estime
gue la multicellularité est apparue au moins 25 fois
au cours de l'évolution, par des mécanismes différents.



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

e 4 Plants

Oxygen-breathing cells » ¢ f ‘-6’
¥ g

KEY
bya = billions of years ago
mya = millions of years ago
ya = years ago

v Photosynthetic cells
Prokaryotic celis
. . . 3 bya
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes

Tirmaline not 1o scaie

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

L'émergence de la vie multicellulaire
apparait véritablement il y a un peu plus
de 600 millions d’années

(les animaux multicellulaires les plus simples
d’aujourd’hui (les éponges) seraient apparus
au plus tard il y a 635 millions d’années).


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

The Tree of Life
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Autre étape importante : apparition de la reproduction sexueée, vraisemblablement
avec les premiers eucaryotes.
La sexualité : deux « parent » se mettent

Car avant : multiplication asexuée  ensemble pour faire un individu toujours

qui permet & un « parent » différent grace au brassage du patrimoine
de se multiplier seul en géenétique (crée beaucoup plus de diversite)
faisant deux copies identiques

de lui-méme Ouscyte

w» Phase haploide (n = 23)

s Phase diploide .o
Q‘( cell ! ;7"5
lDN;IA . i
et
replicaction Sl u

© [FECONDATION|
l ‘;
: Zygote
segregation O
7 (= cellule oeuf)
2n = 46

Qb

l Cytokinesis l

(0



The Tree of Life ¢

« Pas de sexualite, peu de diversité.
Peu de diversité, peu d’évolution
biologique.

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

-
N
S\ R0 s £
g . Macaque
Great Apes .
ﬁ 7 Marmoset ‘
= Hominids
= Galego
/
f Cat
New World Old World

oD

Monl(eyf ”onkeys .a
gn;lans onsin;'lans



The Tree of Life ¢

« Pas de sexualite, peu de diversité.
Peu de diversité, peu d’évolution
biologique.

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

Nous sommes des « étres historiques » :

notre histoire évolutive est faites
d’événements contingents et d’accidents
gui se transmettent et forment

des lignées évolutives.




Un moteur important de I'évolution :
La sélection naturelle

1- Les individus d’'une population
different suite a des mutations
qui surviennent au hasard,;

2- Plusieurs de ces différences sont
héréditaires;

3- Certains individus, dans un
environnement donné, ont des
caractéristiques qui les avantagent

en terme de survie et de ¥
reproduction; _: 20

= A4 N
4- llIs vont donc transmettre plus T}(;« o [T AR~ e
efficacement a leur descendants —5F = (& g ( ' g’\ <=
ces caractéres héréditaires 4T & = @% ® = &= i
avantageux, et progressivement & \ C;M W—:iy 4 =1 i,!? \ W )
toute la population les possédera. == @: # ;@Q@ 18 ;.:ﬂr;-‘"“[./.;)au




L’exemple de I’oeil

a) Region of photosensitive cells

Photoreceptors

Nerve
ﬁbres\A

X

c) “Pinhole” eye allows finer directional
sensitivity and limited imaging

Water-filled

—A
-

photoreceptors/
retina

e) Distinct lens develops

—— Cormea

Lens

\

TFansparent
humor

b) Depressed/folded area allows
limited directional sensitivity

4K

d) Tansparent humor develops
in enclosed chamber

Retina

f) Iris and separate
cornea develop

—— Lens
: | Aqueous
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00000

Auto-organisation

t ottt

+ Diversité & Sélection

he

=

S 6P Epe

<;‘)
»
; ’2% I
'l
=
i

= deux processus
fondamentaux qui se
renforcent mutuellement

(théorie des systemes évolutifs)



Important :

—> Si un organisme survit, c’est que sa
structure est suffisamment compatible
avec celle de I'environnement

dans lequel ils se trouve,

et pas nécessairement « optimale » .

« Le monde compte 4 millions
d’animaux et de végétaux différents —

4 millions de solutions au méme
probleme : rester en vie. »

- David Attenborough,
réalisateur naturaliste, 1926-
La vie sur Terre, 1979
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Séance 1: Séance 2 :
Le « connais-toi De la « poussiére
toi-méme » de |f‘> d’étoile »

Socrate a I’heure alavie:ces

des sciences bizarreries qui

cognitives font qu’on est ici
aujourd’hui

Plan de ce soir

« Nous sommes faits de poussieres d’étoiles »
Qu’est-ce que la vie ?
Evolution et reproduction sexuée

Les multicellulaires et 'émergence des systemes nerveux

Apreés la pause et quelques questions/échanges:

Hominisation et coevolution gene-culture



Qu’apporte le passage des unicellulaires aux pluricellulaires ?

Cogiynight @ The McGraw-Hili Companies, Inc. Permission required for reproduchion or Olsplay
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Prokaryote Cell membrane —

Eukaryote



Accélération du phénomene de spécialisation cellulaire




Ces cellules spécialisées vont former différents tissus et organes,
et finalement différents grands systémes...

Musculo-squelettique Nerveux Endocrinien  Circulatoire

Mais leur origine...



...est tres ancienne et
moins « tranchée » |

Receptor

N D))

Secreting cell Target cell

Not a target cell (no receptors)

Target cell

Hormones ! @ @

(systeme endocrinien)

Secreting cell

LY

Target cell

Blood vesse



Hormones |

(systeme endocrinien)

...mais aussi

neurotransmetteurs et

récepteur des neurones

du systeme nerveux !

Receptor
R
@& o
\.

Secreting cell Target cell

Not a target cell (no receptors)

Target cell

Secreting cell

Blood vessel Target cell



2¢ principe de la thermodynamique :

I'entropie (désordre) croit constamment




« La seule raison d’étre d’'un étre vivant, c’est d’étre,
c’est-a-dire de maintenir sa structure. »

- Henri Laborit



Carbon
P dioxide (CO3)

i”ga‘c_ﬁ;qpsr In-grana

p v// e L P
/ Light-dependent 2
Water *

Plantes :

photosynthese
grace a I'énergie du solell




Animaux :

autonomie motrice
pour trouver leurs ressources
dans I'environnement




Qu’est-ce qui se developpera chez les hétérotrophes (animaux)
gue les autotrophes (plantes) n'ont pas besoin ?




Un systeme nerveux !

Brain and - Nerve trunk
inal cord are e
3 glgentrai - Transverse
e herve

nervous system (72}

\ || Flatworm=V o
Segmental 1Ll (platyhelminthes)//4/ .
nerve T
Nerve to 5‘:&?‘
Visua
ganglion
"Brain"
Ganglion
Nerves to muscles
Squid

(annelida) (Mollusca)



Un systeme nerveux !

Difféerent du systeme hormonal : le moment des premiéres régles d’'une
femme varie, 'important c’est qu’elle finisse par les avoirs...

Different du systeme immunitaire : commencez a fabriquer des
anticorps ce soir au lieu de maintenant et ce sera rarement fatal...

Mais ne bondissez pas en une

fraction de seconde aprées avoir
apercu un guépard surgir des
hautes herbes, votre existence
peut se terminer la.

Faire ressortir du sens du chaos du
monde, prévoir ce qui va s’y passer,
ety réagir promptement,

voila le role du systeme nerveux.




1001

SSo mantle

parapodia gill N —
ganglia

Aplysie

(mollusque marin)



Facilitating
interneuron

Excitatory
interneuron

Muscle that —
retracts gill

Une boucle sensori - motrice

qui va permettre de connaitre le monde et d’agir sur ce monde.


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

Et progressivement,

« la logique fondamentale du systeme nerveux [va devenir] celle d'un
couplage entre des mouvements et un flux de modulations sensorielles
de maniere circulaire. »

- Francisco Varela, Le cercle créateur, p.126

///

(EBR



Pendant des centaines de
millions d’années, c’est donc
cette boucle-sensorimotrice et
ce couplage qui vont se
complexifier...

Facilitating
interneuron

=0

Input from skin
receptors thal were

strongly stimulated Excitatory oy

N
interneuron o

{

L 196 [y

Facilitating interneuron releases
serotonin at presynaptic receptors.
Result is to block potassium channels and
thus prolong release of neurotransmitter

Muscle that
retracts gill

Siphon



premiers
vertébreés
(525 Ma)

500

million years ago

Fish
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L'un des premiers vertébreés :
Haikouichthys


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

Profitons-en pour
mentionner que chez

les iInvertebreés la
forme du systéme
nerveux était encore
lie alaforme
générale du corps,
a la diversité des

organes sensoriels, etc.

(pas encore de

« cephalisation »
comme chez les
vertebrés)

Shale de Burgess
(508 Ma,
B-C, Canada)

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

Brain

Ventral
nerve cord

(e) Insect (anhmM

0%

1w s,

(b) Sea star (nh;nodorm)

Ganglia
Anzmor——-W 9
nerve ring 3

% -4
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(f) Chiton (mollusc) (g) Squid (mollusc)


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

17 juillet 2018
Les cerveaux souvent etranges des autres animaux

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/07/17/les-cerveaux-souvent-etranges-des-autres-animaux/

(e) Insect (anhmﬂ

(b) Sea star (echinoderm)

Ankedice __.WGJN;I@

nerve ring /"
.P 5 -g ]
% =-d

Longitudinal -;m‘

nerve cords a !

(f) Chiton (mollusc) (g) Squid (mollusc)



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/07/17/les-cerveaux-souvent-etranges-des-autres-animaux/
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Autre gros « accident » !
(ou événement contingent)

Il'y a 66 millions d'annees...
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Rise of the mammals began
before dinosaur extinction,

research suggests
2016

https://www.theguardian.com/science/2016/jun/08/rise

-of-the-mammals-began-before-dinosaur-extinction-
research-suggests

MAMMALS

CROCODILES
BIRD

ORNITHISCHIAN | | SAURISCHIAN
DINOSAURS DINOSAURS

Bar width
represents
number of
living
families
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445 415 300 250 200
Oe an 1

puriacfOevonian]  Carboniferous | Permian | Triassic

1

Extlnc_tlon Extlpctlon Extlnctlgn Ex}lnctlon


https://www.theguardian.com/science/2016/jun/08/rise-of-the-mammals-began-before-dinosaur-extinction-research-suggests

25 octobre 2019
Les mammiferes qui ont survécu a la collision cosmique

https://www.sciencepresse.gc.ca/actualite/2019/10/25/mammiferes-ont-survecu-collision-cosmigue

On est de plus en plus loin de I'image des minuscules ancétres des mammiféres
qui se cachaient dans des trous pour échapper aux dinosaures: plus d’'un millier
de fossiles trouves au Colorado confirment que nos ancétres directs étaient

déja plus gros et plus diversifiés, lorsque la collision cosmique s’est produite.



https://www.sciencepresse.qc.ca/actualite/2019/10/25/mammiferes-ont-survecu-collision-cosmique
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TRENDS in Cognitive Sciences

1x T 32x

Ancétre commun :
environ 6-7 millions d’années

Ancétre commun :
environ 25 millions d’années
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Ancient
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TRENDS in Cognitive Sclences
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En guise de conclusion, si un millénaire vaut a une seconde :

- les premiers vertébrés (des poissons primitifs)

seraient apparus il y a un peu plus de 5 jours.




En guise de conclusion, si un millénaire vaut a une seconde :

- les premiers primates il y a prés de 21h (sur 5 jours)

e

FPaleozow era

& corals + = First fsdes . ' Fioal roecty

'.:.-._-..--j



En guise de conclusion, si un millénaire vaut a une seconde :

- notre genre Homo il y a environ 41 minutes (sur 5 jours)

e

FPaleozow era




En guise de conclusion, si un millénaire vaut a une seconde :

- notre espéece Homo sapiens il y a environ 3 minutes (sur 5 jours)

Frst mooe? « - -

=3
N




- ce qu’on appelle 'Histoire qui débute
avec les traces écrites de nos cultures
humaines ne durerait que 5-6 secondes

(sur 5 jours)



10000 9000 8000 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000

- les 3 derniers siecles de la révolution

industrielle ne représentent que 0,3 secondes

(sur 5 jours)



10000 9000 4000 /000 6000 000 A0CO 2000 2000 1000
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Animal domestication  Organized s Pyramids  Bronze Athenian y
and simple agriculture  Agriculture Doimestication of Agein  Democracy “&\%
well-established horses ” O‘IN Clacsic mdummm
| a
" Holocene
Interglacial

- Pavéenement des réseaux sociaux sur Internet ?

Un centieme de seconde !

(sur 5 jours)

Et apres ¢a on se demande pourquoi
on devient surexcitée quand on recoit
un « Like » ou un texto a toutes les
dix secondes...

On n’a pas évolué pour c¢a !



On a évolué pour étre capable de
trouver nos ressources et fuir les
dangers sans se casser la gueule...




La question est peut-étre au fond de savoir si la complexité
va continuer de croitre dans l'univers...

...ou si elle va s’arréter avec le « summum de l'intelligence »
qu‘elle semble avoir atteint...




Séance 1: Séance 2 :
Le « connais-toi De la « poussiére
toi-méme » de |f‘> d’étoile »

Socrate a I’heure alavie:ces

des sciences bizarreries qui

cognitives font qu’on est ici
aujourd’hui

Plan de ce soir

« Nous sommes faits de poussieres d’étoiles »
Qu’est-ce que la vie ?
Evolution et reproduction sexuée

Les multicellulaires et 'émergence des systemes nerveux

Apreés la pause et quelques questions/échanges:

Hominisation et coévolution gene-culture



A WALK THROUGH HUMAN EVOLUTION

The newest fassils have brought scientists tantalizingly close to the time when humans
first walked upright--splitting off frorn the chimpanzees. Their best guess now is that it
happepe®dl [caST owon years ago Click here to read the cover story ==

H. sapierc §
MODERN
HU bl &M 5

H. habilis

LAST COmdbiOMN AMCESTOR
It should hawve a momic

of feature = reminizeent pa ssib &
of both apes and humans-
but that's rue of several
specie s already found, 0
identification might be tough

A, afarensis

Fresent

Timrgge by Joe Lertola

L’hominisation,

ou I'histoire de la lignée humaine.

http://lecerveau.mcaqill.ca/flash/capsules/histoire bleu03.html



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

L’hominisation :
reconstruire 'histoire de la lignée humaine a partir de « quelques bouts d'os »...

Newsweek, 3/19/07
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L’hominisation : par ot commencer ?

H. zapier:s @

H. habilis MODERH

thimpanzes €1 DONODOS

3 2 1 Present

Evolution divergente chimpanzés / bonobos
il'y a 1-2 millions d’année a donné :

- organisation sociale différente (bonobos: plus matriarcale;
chimpanzeé: dominée par male alpha)

- utilisation d’outils présente chez I'un (chimpanzé)
mais pas chez 'autre.




Mais rien de comparable aux
transformations cognitives chez les

hominidés durant & peine plus ;
longtemps (3 millions d’années)

- langage, outils,

structure sociale o
complexe, etc. ‘

Y

H. zapier:s @
MODERN §
HUMANS §
______ —

3 2 1 Present

Evolution divergente chimpanzés / bonobos
il'y a 1-2 millions d’année a donné :

organisation sociale différente (bonobos: matriarcale;
chimpanzeé: dominée par male alpha)

utilisation d’outils présente chez I'un (chimpanzé)
mais pas chez l'autre.




L’expansion cérébrale
est sans doute une part
importante de I'explication
derriere ces changements
cognitifs spectaculaires.

WHICH. TEAM

Seace, I0ve & WOMEN rule

War, violence & MEN rule




© Masa Schumacher
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H. habilis

En moins de 4 millions d’années,
un temps relativement court a

I'échelle de I’évolution,

Homo neanderthalensis

& cohabité avec Homo

..... . ' | sapiens. Bon chasseur,

il manipulait des outils et le feu.
Son volume crénien est
comparable au nétre.

LAST COMMON ANCESTOR . )
It should have a mo sic (qm{'e';;?f;“ﬁgsnﬁ
of feature s reminisoent posiblé human ancestor)
of both apes and humans-

butthat's rue of several
species already found, so
identification might be tough

A afarensis
iy es Tucy) 8

Timeline by Joe Lertala In Millions of Years (All dates are approximate)

Australopithecus africanus
associe des traits humains
et simiesques.

Le volume de son cerveau,
470 centimétres cubes {cm?),
est compareble 3 celui
des chimpanzés.

Homo erectus
s'est distingué par sa capacité
& fabriquer des outils et s'est
aventuré au-dela de Afrique.

i , i
| 400000340000ans |
| T :
|
1

=
Il y a entre 3.3 et 2,1 millions d’anné 335000 & 236000 ans |
i | I 3000'b0 ans a au}ouuld'hui

I

-
Homo naledi
Ce nouveau membre de la famiile
humaine montre que |'histoire évolutive
n'est pas une simple ligne droite.
En efiet, son volume crénien est plus
natit e celui de ses contemporains. Homo sapiens

La forme de son cerveau est bien plus
le cerveau des hominidés va tripler du volume qu'il avait — Sfeiieniiais

ont nettement augmente en taille,

acquis en 60 millions d’années d’évolution des primates. avec une forme essez arrondie.

Homo habilis
Un des premiers représentants
du genre Homo. Sa face est plus petite
que celle de ses ancéires. Les aires
frontales liées au langage se sont
développées.




Pour comprendre
cette evolution tres
particuliere de notre
espece

il faut considérer
gue le corps et le
cerveau ont évolué
ensemble.

On doit prendre en
compte les deux en
méme temps pour
comprendre le fait
humain.

La séance #8
examinera ces liens
iIntimes qui unissent
corps et cerveau...

! colonne vertébrale
position du trou occipital
rapport volume cranien / face

bassin

longueur relative des
membres et position
de la jambe



L’hominisation : par ot commencer ?

Peut-étre pas par le cerveau mais par le corps : la bipédie ?

Les caracteres qui di PHomme 1’homme et le chimpanzé

B colonne vertébrale bassin
wm position du trou occipital mw longueur relative des
rapport volume cranien / face membres et position

de la jambe



H. sapiens

H. habilis MODERH &

A afarensis B : R
(includes (o).

Le premier spécimen fossile de
- Sahelanthropus tchadensis a été surnomme
The earliest known hominid « Toumai » et son age est estimé a environ

7 millions d'années, a été découvert au Tchad
par I'équipe de Michel Brunet en juillet 2001.

La bipédie de Sahelanthropus tchadensis est
tres probable pour ses découvreurs parce que
le trou occipital correspond a celui d'une
colonne vertébrale redressée...




H. sapiens
MODERN

H. habilis

A, afarensis )
(includes lucy) 5

/ Chimpanzees
& Gorillas |
7 & 5 4 3 2 1 Present
Timeline by Joe Lertola In Millions of Years (All dates are approximate)

Ardipithecus ramidus, qui vivait en
Afrique de I'Est au Pliocene inférieur, il y
a 4,4 millions d'années, posséede de
nombreux traits intermédiaires entre

les chimpanzés et Australopithecus
afarensis.

Il pouvait probablement
marcher debout mais seulement
sur de courtes distances.




H. sapierc §
MODERN
HU bl &M 5

H. habilis

A, afarensis ; -

» s of Years (All dates are approximaite)

Le site de Laetoli,

découvert en 1977 en Tanzanie,

a livré des empreintes de pas d'hominidés
bipedes exceptionnellement conservées
dans de la cendre volcanique durcie

Il'y a 3,66 millions d’années.

—

Increasing force
B - .




Laetoli footprints reveal bipedal
gait biomechanics different from
those of modern humans and

chimpanzees
Kevin G. Hatala, Brigitte Demes and Brian G.

Richmond

17 August 2016

https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspb.2016.0235

...the ca 3.66 Ma hominin
footprints at Laetoli, Tanzania,
provided what is still today the
earliest indisputable evidence
of bipedalism in the human fossil
record.

These trackways are widely
considered to have been made by
Australopithecus afarensis...

Examples of human, Laetoli hominin and
chimpanzee footprints.


https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspb.2016.0235
https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspb.2016.0235
https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspb.2016.0235
https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rspb.2016.0235
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La bipédie
libére les mains...




Pan tr.

Pan pa.

Homo

10 —

Vinterred
language

nes

stone technology

wecns

hominins

La bipédie
va aussi permettre
la descente du larynx

Paosition du larynx

Homme (position basse) Chimpanzé (position haute)




La bipédie

== va aussi amener
W un bassin plus bas
(N gy et plus large capable

de soutenir les visceres

Chimpanzé  Australopithéque  Humain et le poids du tronc.

_y . INFANT'S HEAD DIMENSION AND :
Le bébé humain avec son ND MOTHER'S PELVIS

gros cerveau va avoir de

la difficulté & passer g ‘PQMS St D B
dans le canal pelvien e & ﬁ@
lors de I'accouchement ¢ N é %E*’"e,—é’;
(sans doute le plus o 3
compliqué et douloureux AUMAN GIBBON  CHIMPANZEE GORILLA

de tous |€S m ammiféreS). SOURCE: Wenda Trevathan, New Mexico State University: American Journal of Physical Anthropology

GLOBE STAFF GRAPHIC/JOAN McLAUGHLIN




La sélection naturelle a donc
favorisé les enfants

prématurés. De sorte que le
bébé humain nait a un stade

de développement inachevé :

Il est de loin le moins
précoce de tous les
primates (« néoténie »).

A la naissance, le cerveau
humain ne représente que
25 % du volume qu’il
atteindra a I'age adulte.

Chez le chimpanzé nouveau-
né, cette proportion est
de 40 %.

Pour atteindre ce méme
niveau, la grossesse
humaine devrait durer
16 mois !
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A un an, le cerveau n'a
atteint que 50 % de son
volume final chez 'lhumain,

mais 80 % chez notre
plus proche parent

- implique que de
nombreuses étapes du
développement cognitif
se déroulent dans un
contexte social riche.

Brain size

" Brain size
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celui de ’humain,
jusqu’a plus de dix ans.
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Le cerveau du
chimpanzé continue
de croitre jusqu’a
I'age de trois ou
guatre ans;
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A cause de cette période prolongée de
dépendance juveénile chez ’humain, élever un
enfant est considérablement plus colteux sur
le plan biologique qu’élever un petit primate.

Et comme les meres humaines prennent soin
de cette progéniture a développement lent
jusque tard dans I'adolescence,

il arrive souvent qu’elles élevent plusieurs
enfants dépendants simultanément.

L'approvisionnement des enfants, passé lI'age
du sevrage, n’existe pas chez les autres
primates.

Les soins maternels constituent donc une
activité essentiellement séquentielle dans la vie
des meres primates.

La contribution du pere aux soins parentaux
chez I'hnumain va ainsi devenir déterminante.




How Pair-Bonding Gave Birth

w Human Society

Primeval
Kinship

BERNARD CHAPAIS

BERNARD CHAPAIS

LIENS DE SANG

Aux orgines bologiques de

Ce qui précede et ce qui va suivre est tiré des
travaux de I'anthropologue et primatologue
montréalais Bernard Chapais dont vous
pouvez lire une synthese remarquable

dans ses livres Primeval Kinship (2008)

et Liens de sang (2015).

Chapais y rappelle donc I'importance de la
coopération parentale dans I'évolution de la
famille humaine qui a maintes fois éte
déemontrée.

Concretement, cela a amené la formation d’'un
couple monogame stable durant plusieurs
années qui va ainsi distinguer I'espéce
humaine de ses plus proches cousins
(chimpanzés et bonobos).




Ce phénomene nouveau va en
amener un autre d’'une grande
Importance : la reconnaissance
étendue de la parenté, unique a
chez I'espéce humaine.

Car cela n'est pas le cas chez les
autres primates (les chimpanzeés
par exemple ou la promiscuité
sexuelle fait en sorte que les petits,
élevés par leur mere, ne savent pas
qui est leur pere).




A cela va s’ajouter le
phénomene de |'évitement de

'inceste (déja présents chez
les autres primates)

mais qui, dans les groupes
humains formés de couples
monogames, va amener
I’exogamie reproductive,

l.e. un individu guitte son
groupe pour aller vivre et se
reproduire dans un autre.

Kin group A Kin group B

L'exogamie reproductive va amener un processus de pacification et
d’alliances entre les groupes (unique aux sociéetes humaines) :

une femelle du groupe A qui s’en va dans le groupe B demeure a la fois liee
a ses parents restés dans le groupe A et a son mari du groupe B
(et par conséquent a la famille de son mari dans le groupe B).



Humans

La structure sociale humaine
d’exogamie réciprogue :

- inclut I'échange de partenaires sexuels, de biens
et de services (fleches bi-directionnelles),

- implique de multiples lignées de parenté (cercles
pleins) existant souvent dans des communautés
residentielles multiples (cercles ouverts).

Il en résulte une coopération répandue
(superposition des cercles pleins) a I'intérieur et
entre les communautés humaines.

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0019066.9q002

Other primates

Au contraire, chez les autres
primates, males ou femelles
émigrent (fleches pointillees).

L’absence d’exogamie
réciproque fait en sorte que
les lignées de parenté sont
reduites a des communautes
simples qui ne generent donc
pas les “meéta-groupes” a
I'origine des structures
sociales humaines
complexes.



https://doi.org/10.1371/journal.pone.0019066.g002

Organisation
sociale
complexe
facilitee
par...

Humans Other primates




Organisation
sociale
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facilitee

par...
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Humans

...un gros
cerveau qui
mature tard
car...

Other primates

bipédie modifie la forme du bassin
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Organisation
sociale
complexe
facilitee
ar... :
P Humans s Othar nrimates
-am //'
= / .
- . o
£~
Mais gros 7 = iy
cerveau car S S
Age in yoars
mature

tard...

regles sociales complexes:
pression sélective pour
plus gros cerveau !?

bipédie modifie la forme du bassin

néoténie et dépendance juvénile prolongee
contribution du péere aux soins parentaux
couple monogame stable
reconnaissance étendue de la parenté

avec I'exogamie reproductive
pacification + alliances entre groupes complexes



Outre les regles sociales de plus en plus complexes, plusieurs
phénomeénes sont probablement agi de concert (et sont encore débattus)
pour expliquer I'expansion cérébrale spectaculaire chez 'humain :




Outre les regles sociales de plus en plus complexes, plusieurs
phénomeénes sont probablement agi de concert (et sont encore debattus)
pour expliquer I'expansion cérébrale spectaculaire chez I'lhumain :

- la fabrication d’outils (car elle nécessite précision motrice, mémoire et
planification); Les premiers outils seraient datés de 3,3 millions d'années.
http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php (21/05/15)

http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-
dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c (aolt 2017)



http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php
http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c

Outre les regles sociales de plus en plus complexes, plusieurs
phénomeénes sont probablement agi de concert (et sont encore debattus)
pour expliquer I'expansion cérébrale spectaculaire chez I'lhumain :

- la fabrication d’outils (car elle nécessite précision motrice, mémoire et
planification); Les premiers outils seraient datés de 3,3 millions d'années.
http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php (21/05/15)

http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-
dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c (aolt 2017)

- la chasse (suivre et prédire le parcours du gibier est facilité par la
memoire fournie par un gros cerveau);

o
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http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c
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Outre les regles sociales de plus en plus complexes, plusieurs
phénomeénes sont probablement agi de concert (et sont encore debattus)
pour expliquer I'expansion cérébrale spectaculaire chez 'humain :

- la fabrication d’outils (car elle nécessite précision motrice, mémoire et
planification); Les premiers outils seraient datés de 3,3 millions d'années.
http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php (21/05/15)

http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-
dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c_(aolt 2017)

- la chasse (suivre et prédire le parcours du gibier est facilité par la
memoire fournie par un gros cerveau);

- la préparation des aliments

(What Makes Us Human?
Cooking, Study Says. 2012

http://news.nationalgeographic.com/news/2012/10/121026- / ;

human-cooking-evolution-raw-food-health-science/ )



http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php
http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c
http://news.nationalgeographic.com/news/2012/10/121026-human-cooking-evolution-raw-food-health-science/
http://news.nationalgeographic.com/news/2012/10/121026-human-cooking-evolution-raw-food-health-science/

- 'apparition du langage :

—> représentations symboliques
communes permettant de
coordonner nos actions...




Position du larynx

Homme (position basse) Chimpanzé (position haute)

La station verticale de la bipédie
entraine ['effondrement du larynx,

qui se retrouve dans une position
inconnue chez tous les autres
mammiferes

avec une caisse de résonance
au-dessus des cordes vocales

surmonté d’un appareil composite (luette,
palais dur et mou, langue, dents, levres,

qui va permettre la modulation de l’air
expiré rendre possible le « miracle »
de la voix articulée.




Pasition du larynx

Larynx J
L

Homme (position basse) Chimpanzé (position haute)

L ey

C’est 'Homo habilis, il y a plus de deux millions

d’années, qui pourrait étre le plus ancien préhumain a
avoir employé un langage articulé, ce qui ne signifie pas
pour autant que son langage était comparable au notre.

On suppose aussi la présence d'une proto-langue chez
I'nomme et la femme de Néandertal qui, au niveau
actuel des connaissances, ne possedait pas de syntaxe.

Avec Homo sapiens apparait I'aire de Broca sur une
circonvolution frontale gauche, et celle de Wernicke
sur une circonvolution temporale gauche, suivant la
mutation genétique d'un ou de plusieurs géenes
(FOXP2 ...), il y a cent a deux cent mille ans,
favorisant le passage des mots a la syntaxe.




- 'apparition du langage :

Nouvelles régions ? Agrandissement d’anciennes régions ?

Réutilisation de certaines régions ou parties de réseaux cérébraux ?

@ FRDIAS AREA
@ AUANCKE'S AREA
alr @ ARCUATE SRS

h

Macaque

Chimpanzé

TALKING THE TALR TOP OF THE LINE

Macaques divarged from human Nothing drives complex societies kg
ancestors 30 million years ago, and language, and the key 1o human pro
their brams have simple language ro Lixity 18 the arcuate 1ascicuius, which
gions. Chimps spint of! 7 millon years weaves together the variaus Drain
A0 and have Delier speec hcaenters reglons that govern speech

T 9



Humain

Cortex =

entorhinal

Hippocampe

7 |

Scissure by
thinale oK B

Ventricule

Latéral

périrhinal hippocampique



Human

Navigation
Spatiale
+
Mémoire
déclarative

Memory, navigation and theta
rhythm in the hippocampal-

entorhinal system Navigation spatiale

HF = Hippocampai formation
EC = Entorhinaicortex
PH= Parahppocampus
PER = Penrhinaicorntex
POR = Postrhinal cortex

Gyorgy Buzsaki & Edvard | Moser
January 2013

http://www.nature.com/neuro/journal/v16/n2/full/nn.3304.htmI?WT.ec _id=NEUR
0-201302

From Kerr et al, Hippocampus 2007

- hypothése d’'une continuité
phylogénétique de la
navigation spatiale et de la
meémoire déclarative humaine.


http://www.nature.com/neuro/journal/v16/n2/full/nn.3304.html?WT.ec_id=NEURO-201302
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Le bricolage

de I'évolution
\

\\‘ 2
%f *.‘(

Gill slits

« L'évolution travaille sur ce qui existe déja. [...]

La sélection naturelle opere a la maniere non d’un ingénieur,
mais d’un bricoleur; un bricoleur qui ne sait pas encore ce qu'il
va produire, mais recupere tout ce qui lui tombe sous la main. .

- Francois Jacob
(Le Jeu des possibles, 1981)

Cranium

al

Skeletal rods

Copyrighl © Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.



L'évolution de la marche... P reptiles
P amphibiens

Prvie terrestre

P membres et doigts [P marche

G
)

...des premiers tétrapodes aux ancétres des reptiles.

P tetrapodes

—Pp poissons

R

& Eusthenopteron && Panderichthys W& Tiktaalik W& Acanthostega && Tulerpeton @& Pederpes W& Proterogyrinus @@ Limnoscelis

milltons

385 380

365 363 360

d'années

320 280

Gill slits Cranium

Skeletal rods

Copyrighl © Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.
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Autre exemple de recyclage neuronal :

Comme la mémoire procedurale
est impliquée dans I'apprentissage implicite
par exemple de sequences ou de regles :

impliquée aussi
dans l'apprentissage
des regles de grammaire. ~ V7

Thalamus

Tail of
caudate
nucleus

The Declarative/Procedural Model:

: - Note that you cannot
A Neurobiological Model of Language kosidelseie
Learning, Knowledge, and Use Pallidus in this view,
as it is located
medial to the

@
Michael T. Ullman (2016) Putamen
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inferred
language
% o
fire evidence
stone technology
4 ) -1 a-1,5 million d'années :
S~ ecus - . . < .
utilisation temporaire a partir
hominins de feux naturels
https://fr.wikipedia.org/wiki/Domestication du feu
6 — o
- 400 000 ans : maitrise du feu
8 —
10 —

—>La cuisson des aliments
a externalisé une partie
du processus de digestion.

The discovery of fire by humans:

along and convoluted process
J.A. J. Gowlett 2016

https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rstb.2015.0164



https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rstb.2015.0164
https://royalsocietypublishing.org/doi/full/10.1098/rstb.2015.0164
https://fr.wikipedia.org/wiki/Domestication_du_feu

28 October 2019
Human origins in a southern African palaeo-wetland and first migrations

https://www.nature.com/articles/s41586-019-1714-1?utm_source=commission_junction&utm_medium=affiliate

Le berceau ancestral de Phumanité a enfin été localisé
... Les vastes zones humides du sud du fleuve Zambeéze, dans le nord du Botswana...

https://www.ulyces.co/news/le-berceau-ancestral-de-lhumanite-a-enfin-ete-localise-science/?fbclid=IwWAR1wWFYihCEOpjXilgFVQovWjsAhh9jgAbfAS 1ij5MyTz9nwCrivurK Cjidl

o E——,
ntre -20 000
o - 45000 ans et -15000 ans
- 43000 ans ]
- 40 000 ans \
u - "'-‘";..
ﬁj\/ & \
/ \ ’\\/- 70 000 ans
-200 000 ans \
= )
Djebel Irhoud, Maroc Entre -15 000
Site de découverte des plus anciens et -12000 ans

ossements d’Homo sapiens
(environ - 300 000 ans)


https://www.ulyces.co/news/le-berceau-ancestral-de-lhumanite-a-enfin-ete-localise-science/?fbclid=IwAR1wFYihCEOpjXilqFVQovWjsAhh9jqAbfAS1ij5MyTz9nwCrjvurKCjidI
https://www.nature.com/articles/s41586-019-1714-1?utm_source=commission_junction&utm_medium=affiliate

A partir du moment oul la maitrise du feu a permis
d’allonger le temps d’éveil, on peut utiliser le
langage pour se raconter des histoires...

samedi 18 juillet 2015
SUR LES EPAULES | La glace et le feu

http://www.franceinter.fr/emission-sur-les-epaules-de-
DE DARWIN darwin-la-glace-et-le-feu-0

par Jean Claude Amelsen
e samedide 11h & 12h

Fémission | (rd)écouter | archives | & venir | contactez-nous | podcast » Arg i | e d u paSSé (2)
http://www.franceinter.fr/player/reecouter?play=1188741



http://www.franceinter.fr/emission-sur-les-epaules-de-darwin-la-glace-et-le-feu-0
http://www.franceinter.fr/player/reecouter?play=1188741

Anatomiguement, notre espece Homo
sapiens apparait il y a au moins 200 000 ans,
mais du point de vue comportemental,

on parle de 40 000 a 50 000 ans.
-500 000 ans -250 000 ans

-1 a-1,5 million -

d'années : 4 ;

utilisation

temporaire a partir -~ 400 000 ans .40 000 ans
de feux naturels la maitrise du feu Part
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dom 4 ""_
estication_du_feu s

-100 000 ans
les parures

S.COIN
-280 000 ans

I'utilisation

de pigments %*?A@'{‘
o . N A

-100 000 ans
les premiéres

Homo erectus sépultures

Homo heidelbergensis



https://fr.wikipedia.org/wiki/Domestication_du_feu

Anatomiguement, notre espece Homo
sapiens apparait il y a au moins 200 000 ans,
mais du point de vue comportemental, 'le de Sulawesi, Indonésie,
on parle de 40 000 a 50 000 ans. il'y a environ 40 000 ans

-500 000 ans__ -250 000 ans 09/10/2014

http://www.pourlascienc
e.frlewb_pages/a/actu-
les-plus-anciennes-
peintures-rupestres-
decouvertes-en-asie-

33383.php

Les plus anciennes peintures
rupestres figuratives : grottes de

Grotte Chauvet, en France,
il'y a plus de 30. OOO ans
08/05/2012 ;

http://www.lefigaro.fr/scien
ces/2012/05/07/01008-
20120507ARTFIG00738-
grotte-chauvet-la-plus-
ancienne-au-monde.php

-100 000 ans
les premiéres

Homo erectus sépultures Grotte de Lascaux :
Homo hP;Elelbex gensis || y a 17 OOO —_

Homo neanderthaiensis 18 OOO ans
_ floresiensis https://fr.wikipedia.org/wiki/

Grotte_de_Lascaux



http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-les-plus-anciennes-peintures-rupestres-decouvertes-en-asie-33383.php
http://www.lefigaro.fr/sciences/2012/05/07/01008-20120507ARTFIG00738-grotte-chauvet-la-plus-ancienne-au-monde.php
https://fr.wikipedia.org/wiki/Grotte_de_Lascaux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Domestication_du_feu

Commencé avec I'apparition de la
premiéere espece du genre Homo, Homo
habilis, il y a environ trois millions
d'annees, le paléolithique

s’achéve il y a environ 10 000 ans.

A partir de 1a débute le néolithique,
c’est-a-dire la sédentarisation




Global Climate, Human Evolution and Civilization
Years before present (1950)

10000 9000 4000 /000 6000 1000

Anirteak omestication Organized
and simple agriculture  Agriculture
well-established

A partir de 1a débute le néolithique,
c’est-a-dire la sédentarisation

et le début de la domestication
animale et de I’agriculture.

Un niveau de complexité supplémentaire va s’ajouter
avec le phénomene de co-évolution gene-culture



Global Climate, Human Evolution and Civilization
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Exemple classique : la pratique culturellement
transmise de I’élevage qui a favorisé la
transmission d’alléles de genes pour la tolérance
au lactose dans certaines populations humaines.

par Jean-Claude Amelsen
- O o samedi de 11005 a 12h
\Jnter sur les épaules de Darwin

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

y=879632

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

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



http://www.franceinter.fr/player/reecouter?play=879632
http://www.franceinter.fr/emission-sur-les-epaules-de-darwin-apprivoiser-la-nature
http://www.franceinter.fr/emission-sur-les-epaules-de-darwin-aux-origines-de-lagriculture

Global Climate, Human Evolution and Civilization

Years before present (1950)

10000 SO00 a00d 7000 6000 2000

4000 2000 2000 1000 o
13 I/v_\l B I | 11!
o=y N : . —
I S’ [ [Pt

lﬁil i

Animal domesticatifin Organized Pyramids Bronze Athenian 2%
and simple aqicuhu R Agriculture CmesDo ot ol Agein  Democracy ;x ‘d
well-established houses‘" China Classic  Industrialization
a
i Holocene
interglacial
| BEHAVE

Exemple classique : la pratique culturellement
transmise de I’élevage qui a favorisé la
transmission d’alléles de genes pour la tolérance
au lactose dans certaines populations humaines.

THE BIOLOGY
of HUMANS o+ OUR
BEST and WORST

| ROBERT M.
SAPOLSKY

Autre exemple : la culture du riz en Asie nécessite des efforts
collectifs.

Une pression sélective semble avoir joué contre le gene de type
7R du récepteur a la dopamine, qui est une variante connue
pour favoriser I'impulsivité que I'on retrouve beaucoup moins
dans les cultures collectivistes asiatiques.



Global Climate, Human Evolution and Civilization
Years before present (1950)
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Des centaines de genes humains évoluent probablement encore
en réponse a une pression selective venant de pratiques culturelles...
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Le néolithique s’achéve il y a
environ 5 — 6 000 ans avec
I'invention de I’écriture...

..et qui inaugure
ce qu’'on appelle I’Histoire.

| HISTORIA i

% .,,li

e
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La matiére est constituée
de corpuscules invisibles a
cause de leur extréme
petitesse, indivisibles et
eternels.
ARISTOTE

/ IVéme siécle AVJC
Mais non ! On sait "R e .
: tous que la matiére
DEMOCRITE est constituée des
quatre éléments:
I'eau, la terre, le feu

\et I'air...

Il y a environ 2 500 ans,
certains Homo sapiens
commencent a se
demander comment
s’organise la matiere...

|Vveme gigcle AVJC
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de corpuscules invisibles a
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L' GJOUT de CH'ddwuck (1932)



Une petite partie du cosmos %mle@s.detoﬂes-
comprend d’ou vient . - -
la matiere qui le constitue...

'Hubert Reeves s

...et de quoi elle est faite !
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L'ajout de Chadwick (1932)



Séance 3:

L'humain
découvre la
grammaire de
base de son
systeme nerveux

Une petite partie

du cosmos commencent
a comprendre son
systeme nerveux...

Rutherford-Bohr

~ Couche
~=_ électronique

Démocrite Dalton Rutherford Noyau - b
Véme siécle av JC Début XIXéme 1910 s S j : \
¢ @ ‘} . eproton
\ ‘ N ! nneutron
¢ eélectron
<

L'ajout de Chadwick (1932)



SéancelO :
Morale de
I’histoire : notre
espece a-t-elle
de I'avenir ?

1

Séance 9:

Conscient,
inconscient et
langage : quel est
ce « je » qui se
dit libre ?

1

Séance 8 :

Cerveau et corps
ne font qu’un

et sont
constamment
affectés par
I’environnement

Séance 1: Séance 2 :

Le « connais-toi De la « poussiére
toi-méme » de d’étoile »
Socrate a I’heure |$ a lavie: ces

des sciences
cognitives

bizarreries qui
font qu’on est ici
aujourd’hui

En suivant notre idée maitresse que

la structure particuliere de notre corps
(et en particulier de notre systeme
nerveux) détermine ce qui pourra

étre connaissable pour nous.

Séance 7 :
Séance 6 :

Les rythmes
cérébraux :

<:| se synchroniser
pour mieux
régner

Tout ce qui
précede permet
de simuler le
monde pour
décider quoi faire

Séance 3:

L'humain

|f‘> découvre la
grammaire de

base de son
systéme nerveux

~

Séance 4 :

Des circuits de
millions de
neurones :
plaisir, douleur,
apprentissage,
mémoire

\Us

Séance 5 :
Cartographier des
réseaux de milliards
de neurones

a I’échelle du
cerveau entier



