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J’avais oublié comment 

ça pouvait être cool, 

des humains…



Capitaine, vous êtes 

influencé émotivement 

par ce que vous voyez. 

Vous savez très bien 

que cette espèce n’est 

pas toujours si gentille…



Il y a des individus 

égoïstes, violents, 

apathiques, 

conditionnés, soumis 

ou exploités...



Et le plus étonnant 

dans tout ça, c’est 

qu’ils possèdent tous 

un cerveau humain !



Comment expliquer ça, 

monsieur Spock ?

D’où vient cette étrange 

espèce ?



Le cerveau humain a 

une longue histoire, 

capitaine. 

Pour répondre à 

votre question, il 

faudrait au minimum 

évoquer les grands 

moments de cette 

histoire.



Je veux comprendre, 

monsieur Spock.

Racontez-moi…



D’accord. Mais pour 

faire un récit rationnel 

du système nerveux 

humain, il va falloir 

remonter très loin 

dans le temps…



Et pour être certain de 

ne rien manquer, on 

va remonter au tout 

début de l’univers, 

jusqu’au… Big Bang !



Je vais retourner sur 

l’Entreprise d’où je 

pourrai vous montrer des 

images de tout ça.

Beam me up, Scotty !









Infiniment

grand

Infiniment

petit

Infiniment

complexe

«REND               

POSSIBLE»



Hydrogène























L'assemblage d'atomes constituant une molécule n'est pas définitif.

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



(Crédit : modifié de Robert Lamontagne)

Évolution cosmique,          chimique

Et l’on va passer 

de…





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.

c‘est-à-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 réunies. 

Modèle de la 

phenylalanine



La notion d’auto-organisation permet de comprendre comment 

de l’ordre peut apparaître spontanément au sein du désordre […] 

Exemples :

- l’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 poussière qui va 

former, grâce à la gravité, une étoile

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



Plusieurs molécules plus complexe essentielles à la vie telles que 

les acides aminés vont ainsi se former sur la Terre.  







Non

Oui

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
Qu’est-ce qui se passe 

entre les deux ?

Modèle de la 

phenylalanine



Non

Oui

On va voir apparaître des 

« chaînes de molécules simples »

Modèle de la 

phenylalanine



Les molécules organiques ont ainsi tendance à former 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.



« 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.



Les molécules organiques ont ainsi tendance à former des chaînes 

moléculaires de :

- Glucides

- Lipides

- Bases 

nucléiques

 Structure découverte en 1953



Les molécules organiques ont ainsi tendance à former des chaînes 

moléculaires de :

- Glucides

- Lipides

- Bases 

nucléiques

Même principe d’organisation que pour les lipides: 

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…



Les molécules organiques ont ainsi tendance à former des chaînes 

moléculaires de :

- Glucides

- Lipides

- Bases nucléiques

- Protéines





qui est déterminé par la 

séquence primaire des acides 

aminés de la protéine 

(la suite des « perles » dans le 

« collier de perles »). 

 Vers1953, 

on comprend qu’il y a un 

repliement de la chaîne 

d’acides aminées 







Récepteur à 7 domaines membranaire couplé à une protéine G

 rôle important dans la communication intercellulaire (par ex.: récepteur 

de neurotransmetteurs) et la transduction de signaux sensoriels 

(par ex.: la rhodopsine des photorécepteurs, récepteurs aux odeurs, etc.)

[donc pas de protéines, bien sûr pas de cerveau car pas de récepteurs, etc.]

Récepteur Ach

muscarinique



The protein folding problem: a major conundrum of science 

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

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


De combien de façons une suite de 

129 acides aminés, comme celle de 

l’enzyme lysozyme, peut-elle exister?

Comme il existe 20 acides aminés 

différents, cela donne 20129, 

ou encore 10168 (10 suivi par168 zéros).

Ce n’est plus seulement la forme la 

« plus stable », mais toutes sortes de 

conditions contingentes qui ont 

déterminé la suite des acides aminés 

(conditions contingentes 

que l’on ne connaîtra jamais…)

Donc rendu à ce niveau de 

complexité, il semble y avoir des 

événements « accidentels »

qui font en sorte que si on 

« rejouait le film de l’évolution » 

une autre fois, on n’obtiendrait pas 

le même résultat…  (S. J. Gould)



On peut donc dire que le repliement des protéines est le fait de 

l’auto-organisation (toujours sous contrôle thermodynamique) 

ET d’événements contingents.

Et cela amène « 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…) 



Ces propriétés émergentes sont parfois étonnantes 

(comme la vie) ou comme cet exemple en chimie :

Sodium (Na) 

(métal hautement inflammable)

+ =

Chlore (Cl) 

(gaz très toxique)

Chlorure de sodium (NaCl)

(sel de table, 

parfaitement comestible)



sucrose

Enzyme (protéine)



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

..qui régénèrent 

constamment,

par leurs 

interactions et 

transformations,

le réseau qui les 

a produits.

Un réseau 

continuellement 

en train de 

s’auto-produire...















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 ! »



Nous sommes des « êtres historiques » :

notre histoire évolutive est faites 

d’événements contingents et d’accidents

qui se transmettent et forment 

des lignées évolutives.







Un moteur important de l’évolution :

La sélection naturelle

1- Les individus d’une population 

diffèrent suite à 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;

4- Ils vont donc transmettre plus 

efficacement à leur descendants 

ces caractères héréditaires 

avantageux, et progressivement 

toute la population les possédera.



Faire une diapo 
L’exemple de l’oeil



=  deux processus      

fondamentaux qui se 

renforcent mutuellement 

(théorie des systèmes évolutifs)

Auto-organisation +   Diversité & Sélection



« Le monde compte 4 millions 

d’animaux et de végétaux différents –

4 millions de solutions au même 

problème : rester en vie. »

- David Attenborough, 

réalisateur naturaliste, 1926-

La vie sur Terre, 1979

Important : 

 Si un organisme survit, c’est que sa 

structure est suffisamment compatible 

avec celle de l’environnement 

dans lequel ils se trouve, 

et pas nécessairement « optimale » .





Musculo-squelettique Nerveux       Endocrinien Circulatoire

Ces cellules spécialisées vont former éventuellement différents 

tissus et organes, et finalement différents grands systèmes…



(systèmes nerveux)



2e principe de la thermodynamique : 

l’entropie (désordre) croît constamment

for instance, states 



« La seule raison d’être d’un être vivant, c’est d’être,

c’est-à-dire de maintenir sa structure. » 

- Henri Laborit



Plantes :

photosynthèse
grâce à l’énergie du soleil



Animaux : 

autonomie motrice
pour trouver leurs ressources

dans l’environnement



Le système nerveux 

Faire ressortir du sens du chaos du monde, 

prévoir ce qui va s’y passer,

et y réagir promptement,

voilà le rôle du système nerveux.



Aplysie
(mollusque marin)



Une boucle sensori - motrice

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

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


Pendant des centaines de millions 

d’années, c’est donc cette boucle-

sensorimotrice qui va se 

complexifier…



Pendant des centaines de millions 

d’années, c’est donc cette boucle-

sensorimotrice qui va se 

complexifier…

…et l’une des variantes du 

cerveau de primate sera le nôtre !



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.



(systèmes nerveux)

(espèce humaine)



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

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.

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. 



L’expansion cérébrale

est sans doute une part

importante de l’explication

derrière ces changements 

cognitifs spectaculaires.



chimpanzé humain

hommes ont un gros 

rapport des masses 

capacités cognitives 

compris entre 7 et 

(macaque environ 2, 



le cerveau des hominidés va tripler du volume qu’il avait 

acquis en 60 millions d’années d’évolution des primates.

En moins de 4 millions d’années, 

un temps relativement court à 

l’échelle de l’évolution, 



(systèmes nerveux)

(espèce humaine)





Ancêtre commun : 

environ 25 millions d’années 



« pensée plus abstraite »

Cortex « associatif » 

crée de l’espace 

pour le « offline »



l’Homme

Pour comprendre 

cette évolution très 

particulière de notre 

espèce, 

il faut considérer

que le corps et le 

cerveau ont évolué 

ensemble.

Un point tournant 

incontournable : 

la bipédie 



Le site de Laetoli, 

découvert en 1977 en Tanzanie, 

a livré des empreintes de pas d'hominidés

bipèdes exceptionnellement conservées 

dans de la cendre volcanique durcie 

il y a 3,66 millions d’années.



La bipédie

libère les mains…



La bipédie

va aussi amener 

un bassin plus bas

et plus large capable 

de soutenir les viscères

et le poids du tronc.

Le bébé humain avec son  

gros cerveau va avoir de 

la difficulté à passer 

dans le canal pelvien 

lors de l’accouchement 

(sans doute le plus 

compliqué et douloureux 

de tous les mammifères). 

Chimpanzé       Australopithèque      Humain



À la naissance, le cerveau 

humain ne représente que 

25 % du volume qu’il 

atteindra à l’âge adulte.

Chez le chimpanzé nouveau-

né, cette proportion est 

de 40 %. 

La sélection naturelle a donc 

favorisé les enfants 

prématurés. De sorte que le 

bébé humain naît à un stade 

de développement inachevé :

il est de loin le moins 

précoce de tous les 

primates (« néoténie »).



À un an, le cerveau n’a 

atteint que 50 % de son 

volume final chez l’humain, 

mais 80 % chez notre 

plus proche parent

 implique que de 

nombreuses étapes du 

développement cognitif 

se déroulent dans un 

contexte social riche. 



Outre les règles sociales de plus en plus complexes, plusieurs 

phénomènes sont probablement agi de concert (et sont encore débattus) 

pour expliquer l’expansion cérébrale spectaculaire chez l’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 (août 2017)

- la chasse (suivre et prédire le parcours du gibier est facilité par la 

mémoire 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/


…ou nos idées !

Les mots […]  représentations symboliques  

communes permettant de 

coordonner nos actions…

- l’apparition du langage : 



(systèmes nerveux)

(espèce humaine)



Commencé avec l’apparition de la 

première espèce du genre Homo, Homo 

habilis, il y a environ trois millions 

d'années, le paléolithique

s’achève il y a environ 10 000 ans.

À partir de là débute le néolithique, 

c’est-à-dire la sédentarisation 



À partir de là débute le néolithique, 

c’est-à-dire la sédentarisation 

et le début de la domestication 

animale et de l’agriculture.

Un niveau de complexité supplémentaire va s’ajouter

avec le phénomène de 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.



Le néolithique s’achève il y a 

environ 5 – 6 000 ans avec 

l’invention de l’écriture…

…et qui inaugure 

ce qu’on appelle l’Histoire.



Il y a environ 2 500 ans, 

certains Homo sapiens 

commencent à se 

demander comment 

s’organise la matière…



Rutherford-Bohr

Rutherford-Bohr

L'ajout de Chadwick (1932)

Et puis, il y a un siècle ou deux…



Et c’est comme ça 

qu’une petite partie du 

cosmos qu’on appelle les 

humains comprennent 

aujourd’hui un peu mieux 

d’où ils viennent…



La semaine prochaine :

Que faisons-nous ?

Enquête sur l’origine des comportements humains


