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Le cerveau a tous les niveaux est
finance par l'nstitut des
neurosciences, de la santé
mentale et des toxicomanies
(INSMT), l'un des 13 instituts de

b ;

Le cerveau humain contient des millions de fois plus
de connexicns entre ses neurcnes que les quelque
20 000 ou 25 000 génes contenus dans 'ADN de nos
cellules. Et pourtant, durant le développement de notre
cerveal, les extrémités des axones de nos neurcnes
en développement ressemblent 3 de véritables 1212+
Chercheuses ooquiréussissent a trouver leur cible
spécifique a travers la scupe moléculaire complexe
que constitue le milieu extracellulaire.

www.lecerveau.mcgill.ca

recherche en santé du Canada
{IRSC).

LINSIT appuie |3 recherche
dans différents domaines afin de
réduire lincidence des maladies
du cerveau. LINSMT fait ainsi

progresser notre compréhension
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Le plaisir et la douleur
Pour qu'une espéce survive,
ses individus doivent en
premier lieu assurer leurs
fonctions vitales comme se
nourrir, réagir a l'agression et
se reproduire. L'évolution a
donc mis en place dans notre
cerveau des régions dont le
La quéte du plaisir role est de "récompenser "
I'exécution de ces fonctions
vitales par une sensation

L'évitement de la agréable.
douleur

Les paradis artificiels

n. accumbens

? . . Ce sont ces régions,

interconnectées entre elles, qui
forment ce que I'on appelle =
circuit de la récompense.

Un stimulus sensorigl
qul n'apporie nl
fecompense nl punition
esi rapidement ignore &t
oublié. C'estle
phenomene de y 8 5
I'habituation qui nous fait L’aire tegmentale ventrale (ATV), un groupe de neurones situés en plein centre du
oublier le contact de nos cerveau, est particulierement importante dans ce circuit. Elle recoit de l'information de
"-"?_‘E.’“?"'f_' ;fl f"é‘_f& plusieurs autres régions qui I'informent du niveau de satisfaction des besoins
AT fondamentaux ou plus spécifiquement humains.

I'herloge du bureau
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« Actuellement

[en 1975] est en train
de se batir une fagon
d’interpréter le
comportement humain
en situation sociale qui
prend ses bases dans
les molécules et qui,
de niveaux
d’organisation

en niveaux
d’organisation,

[...] permet
d’'interpréter de facon
assez nouvelle les
comportements
humains. »

(Archives de la RTS, Voix au
chapitre, 7 avril 1975)

Cellulaire

Moléculaire




« Cette conception des niveaux d'organisation,

gui a completement transformé ma vie il y a 40 ans,
ne sont pas encore intégrés aujourd’hui et font faire
des erreurs grossieres de jugement et d'action.

Autour de nous, nos contemporains ne vivent qu'a un
seul niveau d'organisation et ils ne traitent tous les
evéenements qui leur apparaissent gu'a un seul niveau
d'organisation, en général, celui qui les gratifie. »
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ISC8000 -
Séminaire d’introduction

aux sciences cognitives :
elements et méethodologie

Cet hiver, le séminaire interdisciplinaire portera sur les Grands débats actuels
en sciences cognitives. Il sera question des concepts, théses et méthodes qui
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n HORARE A PROPOS ARCHIVES PROPOSER UNE ACTIVITE FAIRE UN DON

Www.upopmontreal.com
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Révolution féministe
BPela chambre a coucher, a l'économie de marché
i “"|| A= A X ’I'
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Introduction a
I’écologie sonore

Parlons cerveau La Mort

se raconte

GRATUITS

Tout ce que_vous ayez toujours voulu savoir sur.

Les trois infinis :
le petit, le grand et le complexe

Les séances, présentées par Bruno Dubuc, ont lieu au bar Les Pas Sages, 951,
rue Rachel Est, les lundis suivants a1g h :

L'infiniment complexe : le labyrinthe de nos réseaux cérébraux

# Tous les détails au www.uupopmontreal.com



http://www.upopmontreal.com/

UNIVERSITE DE . ‘ )
SHERBROOKE | Voir au futur

Accueil / Universite du troisieme age

Programmes Bénévolat UTA en bref L'UTA et vous... Etudiants Professeurs
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"L'école des profs"

pect. Cours intensifs de
P
- perfectionnement

—— ﬂ *'école des profs " + Lad 5
€Il neurosclences
- .
cognitives
Le BLOGUE du CERVEAU ATOUS LES NIVEAUX NSNS -
(cliquez ici pour les détails) P~
4 Y
Lundi, S septembre 2016 9
« Ita cognition incarnée », séance 1: Survol historique des . o { Bt
sciences cognitives et presentation du cours
: S & .
Eicts par catcgarka Comme promis il y a3 deux ' v !
b i semaines, voici donc un = 2 ‘ =Ty -
g’ Ahonnez-vous ! bref apercu du premier \ o .
Todg cours surla t ’
« cognition incamée » que i
NOUVELLES je donnerai mercredi 3 18h o e .
RECENTES & au local A-1745 du pavillon -,;_:3 f h;.'.; "
SUR LE CERVEAU Hubert-Aguin de 'UQAM. Et LR R RRE

Les Power Points de chaque présentation seront mis sur la page « L’école des profs »
accessible par la page d’accueil du Cerveau a tous les niveaux
guelques jours apres avoir été donnés.



Le BLOGUE duCERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

< Lundi, 11 septembre 2017__>

| Recherche -> blogue |

Billets par catégorie

ﬁ;‘ Abonnez-vous !

Accueil du site

NOUVELLES
RECENTES F
SUR LE CERVEAU

1

|
Deric Bownds O,
Mindblog 4

Neuroforecasting crowd
funding outcomes

Do Americans care
about rising ineguality?

How to regulate Artificial
Intelligence

How “ought® exceeds
but implies “can®

Debate over a scientific
wellness study.

BrainFacts.org
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Ma serie de cours résumée dans ce blogue les 8 prochaines
semaines

Vers une

N -I' - -',v'
cognition '
INCATNEE ,r

Sl *F Des réseaux

Y - _ X
et que
faisons-
nous ?

D'ou
Venons-

! de maruere nous

dynamic

S aa

A ) 3
st ; ‘-Jas de neurones
31198 f LY P Tni oscillent
1 ’

Ancienne et nouvelle
grammaire de la
communication,

neuronale /

Pour les deux prochains mois 3 partir de la semaine prochaine, je vous
propose un format un peu différent pour ces billets de bogue du lundi que
je publierai... le mardi ! Explication du pourquoi et du comment. ..

Le pourquoi, c'est que je donnerai 3 partir de 1a semaine prochaine ma
série de 8 cours de 2h15 environ dans deux universités du troisieme age
(UTA) de la région de Montréal, celle de Longueuil et celle de St-Bruno. Ma
journée du lundi et celle du mercredi seront donc en grande partie
CONSacrées a ce cours, ce qui ne me permettra pas d'écrire mon billet le
lundi comme 3 mon habitude depuis bientdt 7 ans. Je me suis donc dit que
je I'écrirais le mardi. Mais je me connais : je voudrai plutét ameéliorer les
choses qui ont moins bien passées dans mon cours de |a veille pour mon
cours du lendemain, tenir compte de certaines questions des gens, etc.
Bref je ne serai pas en mesure de bien résumer des articles scientifiques
récemment parus parce que j'aurai |a téte ailleurs. Que faire alors ?



Trois remarques avant de commencer :

1)
Je ne suis pas medecin. Je ne suis pas professeur. Je ne suis pas spécialiste.

Je suis un « genéraliste » né avec une maladie incurable... la curiosité !

« Je suis
parce que je suis ému
et parce que tu le sais ! »

- Jean-Didier Vincent,
Biologie des passions (1986)



2) Les connaissances scientifigues dans un vaste domaine comme les
sciences cognitives sont virtuellement infinies
(et généralement on ne se plaint pas que mes cours en manquent...)

Mais en 20h de cours, on ne pourra donner qu'une image bien partielle...




D’ou la difficulté de
trouver un chemin
pédagogique dans
ce labyrinthe de
connaissance...



A commencer par prendre quelques minutes pour vous demander Si
vous avez des attentes en termes de contenu pour le cours...




Cours 1:

Cours 2:

Cours 3:

Cours 4:

Cours 5:

Cours 6

Cours 7

Cours 8

Plan du cours Le jeu de mémoire

« Je pars en vacance, japporte... »

Evolution cosmique, chimique et biologique (des unicellulaires aux multicellulaires)

Un neurone, deux neurones, quelgques neurones (la grammaire de base du cerveau)

Des milliers et des millions de neurones (des structures cérébrales distinctes)

Des milliards de neurones (qui forment des réseaux a I'échelle du cerveau entier)

Des réseaux de milliards de neurones qui oscillent et se synchronisent dans le temps

. Tout ce qui précede dans un corps situé dans un environnement

: Tout ce qui précede fait émerger les « fonctions supérieures »

: Tout ce qui précede pour considérer de grandes questions (libre arbitre, éducation, etc.)



Plan du cours

Cours 1: Evolution cosmique, chimique et biologique (des unicellulaires aux multicellulaires)

A- Vue d’ensemble et niveaux d’organisation
B- Du Big Bang aux primates (- 13,7 milliards d’années a — 65 millions d’années)

Cours 2: Un neurone, deux neurones, quelques neurones (la grammaire de base du cerveau)
A- Des primates aux sociétés humaines (de — 65 millions d’années a 1900)
B- De la théorie du neurone au piege du « cerveau-ordinateur » (1900-1980)

Cours 3 : Des milliers et des millions de neurones (des structures cérébrales distinctes)
A- Evolution de nos mémoires et role de I'hippocampe
B- Apprendre a associer, de la liste d’épicerie aux championnats de mémoire

Cours 4: Des milliards de neurones (qui forment des réseaux a I’échelle du cerveau entier)
A- Cartographie anatomique du cerveau d’hier a aujourd’hui
B- Imagerie cérébrale fonctionnelle : voir nos réseaux cérébraux s’activer

Cours 5: Des réseaux de milliards de neurones qui oscillent et se synchronisent dans le temps
A- Des réseaux qui oscillent a I'échelle du cerveau entier
B- Eveil, sommeil et réve

Cours 6 : Tout ce qui précede dans un corps situé dans un environnement
A- La cognition incarnée (liens systéeme nerveux, hormonal et immunitaire)
B- La cognition située et la prise de décision

Cours 7 : Tout ce qui précede fait émerger les « fonctions supérieures »
A —Les « fonctions supérieures » : I'exemple de la lecture et de I'attention
B- Les analogies, les concepts et leur représentation cérebrale

Cours 8 : Tout ce qui précede pour considérer de grandes questions (libre arbitre, éducation, etc.)

A- Quelques grandes questions a la lumiére des sciences cognitives modernes
B- Vers ou aller maintenant : plaidoyer pour une pédagogie qui tient compte de tout



Cours 1: Evolution cosmique, chimique et biologique
(des unicellulaires aux multicellulaires)

A- Vue d’ensemble et B- Du Big Bang aux primates
niveaux d’organisation (- 13,7 milliards d’années

(plus courte) a - 65 millions d’années)

(plus longue)




Cerveau — Corps - Environnement

Autre idée
Importante qui
découles des

niveaux
d'organisation et

qui va traverser
tout le cours !




Cerveau — Corps - Environnement







Chaque neurone
peut recevoir
jusqu’a ~

10 000 <4 ;
connexions e

Dendritey -

R

Neurotransaitser
Molecules \









Quelle devrait étre la taille d’'un cerveau
dont les synapses auraient la taille de deux poings ?
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Alors: 0,2mx0,2m /0,000 001 m=40000m =40 km
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Et si on mettait
bout a bout tous
ces petits cables,

on a estimeé
qu'on pourrait
faire plus de
4 fois le tour

de la Terre
avec le contenu
d’un seul cerveau
humain !



Cerveau — Corps - Environnement




Car il y a aussi tous les nerfs du systeme
nerveux périphérique et des nerfs craniens...




ACTH

Glandes
surrénales

Reins

waSysieme

‘immunitaire

...et le systeme
endocrinien avec
toutes ses hormones

dirigées par
I’hypophyse,

elle-méme dirigée
par I'hypothalamus...



...et toute la
complémentarité

entre les

A Thyroid hormones are Noradrenergic
systemes necessary for development innervation affects
nerveux, of nervous system. antibody production.

hormonal et

Immunitaire.

Perception of
threat (fear)

leads to release
of cortisol from
adrenal cortex.

Immune system
products called

cytokines affect

brain activity.

Release of cortisol inhibits
immune responses.

N

Immune system products
modulate endocrine

responses to infection.




Cerveau — Corps - Environnement










tations symboliques communes

permettant de coordonner nos actions

représen

QO
(@)
©
(@)
C
©
-




Ce langage tend aussi
a « s’intérioriser » pour
nommer des affects...

Attentes

Imagination
Intentions

Souvenirs

Cette conscience subjective
est une caracteristiques
particuliere de ces

« Corps-cerveau » vivants
gue les sciences cognitives
vont tenter d’expliquer...




Les « sciences cognitives »

D

W Philosophy
Psychology (- > Linguistics
Artificial |/ '
Intelligence Allottl'rol?ologg

Neuroscience

a"
l“| y

D’ou viennent les disciplines qui vont nous accompagner
durant ce cours et qui sont concernées par ce probleme ?



Léonard de Vinci (1452 - 1519) :
La figure du « savant universel »

&EBE%RIECI Peintre, sculpteur, orfevre, musicien,
/}) v\ architecte, physicien, astronome,
£ / geologue, géometre, anatomiste,
= botaniste, alchimiste, inventeur
', visionnaire, ingénieur mécanicien,
militaire, horloger, urbaniste, etc.

http://syd-17601.skyrock.com/3023586814-Leonard-de-Vinci-

Leonardo-di-ser-Piero-da-Vinci-peintre-sculpteur.html



http://syd-17601.skyrock.com/3023586814-Leonard-de-Vinci-Leonardo-di-ser-Piero-da-Vinci-peintre-sculpteur.html

René Descartes
(1596-1650)

Descartes avait encore cette
ambition de tout embrasser,
de tout expliquer...

Isaac Newton
(1642-1727)

C’est un peu a partir de Newton que
des spécialités se sont créées en science;

Newton dira que ses lois expliquent
ceci ou cela, mais pas tout cela...



Puis, avec le XXe siecle,
les disciplines scientifiques
deviennent de plus en plus
spécialisees.

Et le « spécialiste » devient
synonyme de bon scientifique...

THE TREE OF MEDICINE

(
s M
3 Internal Medicine &
1'% ;j;%‘gfi; :
" DOt
I
)
A
}
General
Pathology

Pharmaéology ! Physiology

'.‘ b
L '

NFALN
/ v

m ! "\ySiCS




Et donc durant le XXe siecle on va passer de ceci...

Psychologie @
@ Philosophie

Linguistique



...a cela, c’est-a-dire a des disciplines s’intéressant toutes au
fonctionnement de la pensée humaine et qui essaient de collaborer.

Psychologie Biologie

Psychologie
cognitive

Neurosciences

Inteliigence

o Philosophie Philosophie
artificielle

de l'esprit

Informatique

Linguistique



Et qui vont se constituer ce qu’on appelle les « sciences cognitives »

D

Philosophy

v e

~ ady ¥ N -

“

Y

Psychology (-

Liliguistics

Artificial [/ "\

Intelligence # Anthropology

& 5t
G-

.
b

“' Vi

Neuroscience
o ";. \
T t:;'



Dont certaines disciplines vont s’intéresser davantage a

O

I'aspect « subjectif » Philosophy
ou a la 1° personne

Psychology Lilrguisti(s

I'aspect « objectif »
ou a la 38 personne

Neuroscience A

(Gl i@




Et ce n'est pas facile de concilier les deux...



Le rouge que ...C'est notre

I'on ressent a sentiment

la vue de cette « subjectif »

pomme... ou a la 1¢re
personne.

Mais il est ou le rouge dans notre cerveau ?

— Raw LFP
Car si on regarde dans le cerveau, on voit juste Gamma LFP

des neurones qui sont parcourus Vl\ /\J\/\/AJWW\/\
par de l'activité électrique /V V\ | A

l.e. des ions qui traversent des membranes...! 50 ms

On ne peut pas
comprendre ces
phénomenes en
les réduisant a
un seul niveau
d'organisation !




Nous sommes fait de
multiples niveaux

d’organisation
LE CERVEAU Le concept
A TOUS LES fondamental
NIVEAUX! du cours !
) -
Le social L’'individu

(corps-cerveau-environnement) (corps-cerveau)




Cela fait des siecles que les philosophes se butent
sur cette dualité « objectif / subjectif »

qui peut prendre plusieurs étiquettes :

Esprit / corps (mind / body)

Sujet / objet (self / world)

Observateur / observé

Etc...

Et I'on va voir durant le cours, a la suite de penseur comme Francisco Varela,
que la meilleure facon d’éviter de rester pris dans ces oppositions,

c’est de faire des aller retour constants entre un travail de catégorisation
des états subjectif et des états neurophysiologigues.




états subjectifs états neurophysiologigues

_ Aller _ S
Besoin retrour Cortex visuel primaire
Douleur Réseau du mode par défaut
Désir Synchronisation d’activité
nerveuse
Etc.
Etc.

(sont des catégories eléementaires de
la psychologie populaire (« folk-psychology ») :

résultent d’'une réciprocité entre ce qui est vécu
et 'emploi public de ces termes)

C’est la méme chose pour des catégories plus raffinées :

Attention focalisée versus Dépolarisation membranaire
attention ouverte amenant une excitabilité accrue
en méditation dans tels neurones du cortex



états subjectifs états neurophysiologigues




Cours 1: Evolution cosmique, chimique et biologique
(des unicellulaires aux multicellulaires)

A- Vue d’ensemble et B- Du Big Bang aux primates
niveaux d'organisation (- 13,7 milliards d’années

(plus courte) a - 65 millions d’années)

(plus longue)




Repartons du probleme de la
conscience subjective.

Desir C’est grace a
tous ces niveaux

Attentes : )
qu’elle émerge.

Imagination

Intentions Mais elle
commence
Souvenirs gquand ?




Difficile d’avoir acces
a sa subjectivité...

..mais pas
impossible par des
protocoles astucieux

25 days 35 days 40 days

T Z ( .
LN @ 6y

et I'on peut faire des

corrélations avec le s P
cerveau en Lo
développement. &‘(x .

8 months

¢
L



25 days

EN

-

5 vnonms 6 mon(h!

'i_, r L‘L( K(\_ |

8 months

8 months




Malcolm Maclver:

How Sentience Changed
R g After Fish Invaded Land
385 Ma

https://www.youtube.com/watch?v=HI7fXIP_mjo
&t=29s&index=39&list=PLTJcZPOXChRSWIzUa
8mZ5hujZoLGBfyV0

Buccal g

Abdominal g

_Branchial g

Gental g Osphradinl g

Aplysia californica



https://www.youtube.com/watch?v=HI7fXIP_mjo&t=29s&index=39&list=PLTJcZPOXChRSWIzUa8mZ5hujZoLGBfyV0

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



http://www.mdpi.com/1099-4300/19/4/169
https://mitpress.mit.edu/books/linguistic-bodies













« Rien en biologie n'a
de sens, sice n‘est a la
lumiére de I'évolution »

- Theodosius Dobzhansky
(1900-1975)



ANATOMIE ET
PHYSIOLOGIE
HUMAINES

Quatriame édition

Asaptton fargase

Linda Moussakova =t René Lachaino

Parce qu’essayer ‘
de comprendre le e
cerveau humain

actuel en présentant " ;g
son organisation i e
et ses fonctions D -~ )
ol N
. . e A
en faisant pratiquement )
abstraction de sa longue {,’ o ;-ff:—_
. . z . o\l A
histoire evolutive ety A
& =N

ne peut deboucher que

sur une compréhension &~z o=
S Eial

superficielle de celui-ci. =2 2% ¢

(on verra pourquoi...)

Organisation du systeme nerveux

|
G pumena - wy - - o
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- e T - —a
"
|
Srvieewe rerveas Aaronare MR T TOA) ae
1ENAL 2
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Marieb, 1999



Pour essayer de comprendre le
cerveau, il faut donc d’abord se

-méme...

pencher ce qu'est la vie elle

ot
A N

Et pour étre slr de ne rien manquer...

.»_s@a._.p_ o :
. e \.w §
> 5,
PR



...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 13,7 milliards d’années d’'organisation
et de complexification depuis le Big Bang ont éte
nécessaires pour concrétiser ce simple fait. »

- Hubert Reeves



Croissar
de con

(ce qui ne veut pa
I’'hnumain en soit

Vous étes nésily a
13,7 milliards
d’années
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et biologique
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Tableau Périodique des Eléments
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Atmospheric Synthesl

CO,, €O, N, M5, M0, CH,?
Gas Phase Neactions: iy, ED

L]

(ce qui ne veut pas dire

o .13\)

A &
N 1
e :
Y :§'~
1 o ST
1
o

( ’ y
H - Q/ “
NH, H,S

atmosphére et * soupe " primitive

¥ 3 3N

S ofee
acide gras acides aminés

b4 10 S

b
-

v v

L J
nucléotides

-

membrane protéines ADN, ARN
complexe de lipides

cellule primitive



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 !




ELECTRON

PROTON NEUTRON

7

L’atome est constitué d'un noyau 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 !).



Combustion de I'hélium

10 e
g i /

8| [ OXYGENE

.

5| CARBONE

1 électron
HE—._ -
-~ -
! h
\ /
. A

1 profon

Hydrogene




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




Tableau Périodique des Eléments
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Pour essayer de
comprendre sa place
dans l'univers,

les 3 infinis (le petit, le
grand et le complexe),
sont donc indissociables.

Y—e




Pour essayer de
comprendre sa place
dans l'univers,

les 3 infinis (le petit, le
grand et le complexe),
sont donc indissociables.

THE BIG BANG
THRESHOLD 2
STARS LIGHT UP-

iSOOO‘HW,i1000,“mu.‘deay

i: https://w\Aiw.biqhiétoF\};[i_'roie'Etlcdrﬁ/hom_‘é' jhﬁbs?//www.biqhi:stoworaezzt.cBrﬁlChapterslls



https://www.bighistoryproject.com/home
https://www.bighistoryproject.com/chapters/1

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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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 ‘



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




Note : on parle de molécules organiques
lorsqu’elles sont formées des atomes suivants : C-H-O-N.

b H O
HNECOH

Groupe amine Groupe carboxylique

Chaine latérale

http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l%27univers-vivant/la-diversite-

de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/|%?27evolution-des-etres-
vivants/|%27apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx



http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx

Extraterrestrial Delivery
Liquid/Ice Phase Reactions:
Conditions on parent
bodies/spye? ;

Atmospheric Synthesis

En présence du puissant rayonnement solaire G il
(rayons UV...), ce mélange de gaz de I'atmosphére =™
primitive terrestre a donc pu donner naissance a

plusieurs molécules un peu plus complexe
telles que les acides aminés.

0 &0
H,N H
HN O N

OH 0
L-Alanine L-Arginine L-Asparagine L-Aspartate L-Cystéine

® HaN
H SH 0 0
oH A4 on " H o
H2N H2N O N s HzN/Y
o) 0 ) OH

L-Glutamate L-Glutamine Glycine
N

&

NH,
HN
S8
0 0] 0] 0O 0)
OH HZ:I( };NS\( HN sz\( %fo <”j\( HaN 0
OH OH OH OH OH OH OH

L-Méthionine L-Phénylalanine L-Proline L-Pyrrolysine

L-Histidine L-Isoleucine L-Leucine L-Lysine

e HO HO " o ” ;
0] 0] % H
quj\,(m' HN HN VIS PR
(0] OH OH OH OH 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 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 contrble thermodynamique”,

c‘est-a-dire qu’ils vont former “spontanément”, sans l'intervention de forces

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

’ !

Methane ‘

Modéle de la
CH, phenylalanine
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Quand apparait la vie ?

Rf\ UQAM

La ou la science devient culture!

atmosphére et ” soupe " primitive

es Location de salles Evénements passés Contacts

CONFERENCE - AMPHITHEATRE / * ‘ \
39 mars 2615 39109 Encore beaucoup %o };3& % -

. o © o © o : ®
DU CHIMIQUE AU BIOLOGIQUE de CI ueStlonS R ssimplei - acide gras acides aminés nucléoﬁdes

AINSI VINT LA VIE! | | It Il i} v

Une conférence de Christophe Malaterre

De la formation de la Terre, il y a environ 4,5
milliards d'années, a l'apparition de la vie, ily a de

cela 3,5 a 3,8 milliards d'années, que s'est-il passé? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

Comment sommes-nous passeés de l'inerte au
vivant? Une évolution chimique aurait-elle
précéde l'évolution biologique? Et quels en

seraient les processus évolutifs? Enquéte
scientifigue et philosophique sur les origines et la
nature méme de la vie.

Christophe Malaterre est professeur de

: 2 : 3 ZIRN A T e

p_hllo§oph|e des sciences a lUQAM et ?a‘"""‘ ; (‘r.‘ “\, "‘(.)t".' o

titulaire de la Chaire de recherche UQAM en m A .;\ it L “‘ % &_\
=

philosophie des sciences. Il a notamment publié Les origines de la vie: émergence ou
explication réductive? (Editions Hermann, 2010) et a collaboré a l'ouvrage collectif De
l'inerte au vivant. Une enquéte scientifique et philosophique (La ville brile, 2013). Ses
travaux lui ont valu de nombreux prix, dont celui du jeune chercheur de la Société lu .

; : : 2 X m
francaise de philosophie des sciences, en 2010. Ooliie primitive




Quand apparait la vie ?

Les définitions de la vie sont
souvent des listes de criteres
comprenant des éléments
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 l'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&

)
AN :' _
N /& W I
\. ‘,:7'(;‘-‘*7‘*/ | 4
Y . S A
WS — s T
‘Q»’r‘:__j.-‘::k;» o J\ ¢ <
= S, N \2_\\;\“' -
- : - \’? P
s
— "

atmosphére et * soupe " primitive

¥ v\

e o '% .2 L]
sucres
id . » o
simples AcKOgIAs. ‘acides aminés nucléotides

v v v

PR 7

cellule primitive


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

Quand apparait la vie ?

& Non atmospheére et ” soupe " primitive
cw o ¥ 3 VN
wors @ o

% e Sydy %
e ohs 2
simples acide gras - acides aminés nuc:éoﬁdes
Qu’est-ce qui se passe
entre les deux ? — ‘ * * *

D Jd 2292929292922 27

Cefl wall

Call membrane /f -
; .

DNA

Nucieoid _.73:.

N e o“
Cytoplasm with ——¢ « © [/
nbosomes 4| 20/

W o/

Oul

Prokaryote
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Comment passe-t-on de molécules
organiques simples (acides aminés, etc.)...

<, )
;J ' Q
£3 s

Alanine Pheénylalanine

T
——

neutral peptide A3

sucre
complexe

charged peptide Flg-Na,

. . ] atmosphére et * soupe " primitive
...a des chaines de molécules... /

v Voo

S y& .. o
by Soe s
acide gras acides aminés n uc;éoﬁdes

v v

membrane
de lipides

v v ¥




Car les molécules organiques vont avoir tendance a former des
chaines moléculaires de :

- Glucides

CH,0H

CH,OH

g T a B ge 8
e

H 4—Q OH o o
B 0 &P Q
OH H —_—
HO\H/H ‘
o
H  OH H OH g 6\#‘5
. Q
glucose amylose (un des polysaccharides de I'amidon) e °
- Lipides
outer face hydrophilic (polar) head :
R EEREEN. L o
H —c—o-5— ?—?—?—f—f—z—?—?—g—n g fatty acid tail
H H H H H H H
o H H H H
i gl bl ok e Ly
HOR R R A MR
T v O I O
H—C —0~8— C—C—C=C—C—C—C—C—C—H
[ AOA AR R bk
H
Triglycéride

cholesterol

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

gui vont former

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




Hexagonal phase Bilayer sheet

Micelle
3 7 A XA O Or DCE I8 YR Wk X Ok R
¥ GOOBOODDUIDOEIOOEISEEHS
W
>0
Conical Lipids Inverted Conical Lipids Cylindrical Lipids
(e.g. LPC) (e.g. PE) (e.g. PC) )
Acides gras
dans l'eau

_ 1 LES ACIDES GRAS
\ FORMENT UNE VESICULE

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

« 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 les molécules organiques vont avoir tendance a former des chaines

moléculaires de :

= GIUC|deS CytosineNN: - "= Nucleobases
- Lipides (:,To
) Bases Guanine » .

nucléiques LPEP—.

Base pair

Uracil

helix of

NH
Ll
N~ o sugar-phosphates

Nucleobases
of RNA

RNA DNA
Ribonucleic acid Deoxyribonucleic acid

Méme principe d’organisation que pour les lipides:

Cytosine

Adenine [Z]

HN

~ <..'3
AR YN
3
(5]

QLAY
Thymine 2 54|

Hae \[L
NH
N

u o

Nucleobases
of DNA

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...



Car les molécules organiques vont avoir 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 I'influx
nerveux d’'un neurone a l'autre ?

Grace a des protéines !



Car les molécules organiques vont avoir tendance a former des chaines

moléculaires de :

- Glucides

- Lipides

- Bases nucléiques

- Protéines

Amino acid (1) Amino acid (2)

- 4

N-terminus C-terminus

Peptide bond

Dipeptide



i Protein Structure
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- Vers1953,

on comprend qu’il y 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



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 aminés, 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...)



http://www.matierevolution.fr/spip.php?article564

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

et amener I’émergence spontanée d’une structure
sous l'effet conjoint d’'un apport extérieur d’énergie
et des interactions entre les éléments du systéme considére.

(grace aux propriétés de la matiere donnée 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


http://www.matierevolution.fr/spip.php?article564

Fritjof Capra and Pier Luigi Luisi

The Systems View
of Life

A Unifying Vision

———
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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
premieres cellules...
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Apparition des premiers étres vivants.

Les plus anciennes traces de vie découvertes

dans le Nord-du-Québec
1 mars 2017

Extraits :

« Des structures présentes dans des roches de Nuvvuagittuq, situe sur la cote
est de la baie d'Hudson, laissent a penser qu'il s'agit de micro-organismes
fossilisés qui dateraient d'au moins 3,8 milliards d'années, ou plus
probablement de 4,3 milliards d'années.

...[Cette découverte] révéle aussi que les conditions de I'apparition de la vie sur
Terre existaient a un stade précoce de son évolution. »


http://ici.radio-canada.ca/nouvelle/1019725/vie-terre-decouverte-nord-du-quebec-nuvvuagittuq

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’autopoiése,

élaborée par Humberto Maturana et
Francisco Varela

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’autopoiése,

élaborée par Humberto Maturana et
Francisco Varela cellule primitive

dans les années 1970.

« Notre proposition est que les étre 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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l
“576-P, higher ACYL:CoA | |
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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 ! »

5.42.8 | ‘
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qui régéenerent

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




En noir : une cellule

dont les différentes
composantes
moléculaires
interagissent
localement et
préférentiellement
entre elles

(mais c'est

un « systeme ouvert »
du point de vue
thermodynamique,

@0"@\"@" C<>;:yr g Ezegacal Di Paslo, 2013 This work is licensed under a Croative Commans Atsibutica-NonConmercal-Sharedl ke 3.0 Unparted Licer
ST http:/ ! creativecommaens.org/licenses/ by-nc-saf 3.0/ deed en _US

i.e. de I'énergie entre
et des « déchets »
sortent)

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



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

,NUTRIENTS / ENERGY

— proteins

Il n’y a pas d’endroit particulier 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 propriéte globale qui
émerge des interactions collectives
du réseau des composants
moléculaires qui forment la cellule.

La vie est un processus emergent
qui n'est pas présent dans les parties
mais dans les interactions
dynamiques au sein du tout

gue forment ces parties.



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...



amisation structurale du corps hamain [Figere 1.1)
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Un conséquence importante :

L'approche réductioniste en
science ou I'on cherche a
reduire le tout en ses parties
pour mieux le comprendre n’'est
applicable que lorsqu’on parle
de ce qui compose la

structure du vivant.
(“De quoi C’est fait ?”)

L'émergence du vivant en tant
que propriété particuliere ne
peut donc pas étre réduit aux
propriétés de ses constituants
chimiques.




Pour comprendre étres vivants, il faut
considérer la forme et les interactions
dynamiques globales au sein de ses

réseaux.

« Whenever we look at life,

we look at networks.”

- Capra & Luisi

Un conséquence importante :

L'approche réductioniste en
science ou I'on cherche a
reduire le tout en ses parties
pour mieux le comprendre n’'est
applicable que lorsqu’on parle
de ce qui compose la

structure du vivant.
(“De quoi C’est fait ?”)

L'émergence du vivant en tant
que propriété particuliere ne
peut donc pas étre réduit aux
propriétés de ses constituants
chimiques.




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

Physics/ . .
Chemistry Biology R «—  Cognition
IOLOGY OF

COGNITION

AUTOPOIESIS

ENSO20 18 8enr
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Et ca se verifie déja au niveau du gene...



7 | . . g
\_\ TW"P"MI | ———— On a longtemps pensé que les génes n ejtfcuent
- 3 . que les « plans » pour fabriquer nos protéines.
=
;\x \ Protein
DNA mRNA

Mais on sais maintenant que certains genes
servent a fabriquer des enzymes
(qui sont des protéines...)

f:. ‘ ":-:""fl qui vont revenir se fixer sur d’autres genes
" \ et en influencer I'expression.
- i\ Genes
ﬁl«m"ﬂn‘&‘“{. Q . Dans l'autopoiése,
' le métabolisme et pﬂoé::s“"' ibtesdalre
o les génes forment réparer, f,b,?:::,
] répliquer les
ensemble un réseau. 0'1 transcrire enzymes
- es génes .

Métabolisme'



Geénes

nécessaire

pour nocess:;r:r
réparer,
répliquer fabri?::r
ef transcrire NI

les génes

J
J
s

\ Métabolisme



Ces réseaux metaboliques
doivent cependant réussir a
se reproduire en faisant des
copies d’eux-mémes.

Car la vie implique aussi une
capacité de mémoire pour
retenir les bons coups du
hasard.

C’est ce que fait 'ADN, cette
longue molécule relativement
stable situee dans le noyaux
de chacune de nos cellules.

Mais cette stabilité ne lui
confere pas un statut
particulier vis-a-vis des autres
molécules :

I’ADN fait partie d’'un réseau
complexe d’interactions
moléculaires.

Un
chromosome

Centromere

De I’'ADN
ay chromosome :
les enroulements
successifs

mmmm Cytosine
—— Guanine
—— Adénine
C—— Thymine

Membrane Cytoplasme

@ Georges Dolisi

> Une cellule

Protéines associées ; les
histones (en jaune)

Bases

Double hélice
d’ADN




Simple apercu de la transcription de ’ADN en ARNm (dans le noyau),
puis de la traduction de ’ARNm en protéine (dans le cytoplasme)

ADN

Dans le noyau :
syntheése des ARN

- pore
messagers b
(ARNm) & partir nucléaire
des giénes umtenus
dans ' ADN
/ ARNm

Dans le cyluplasmc -
synthese des chaines
polypeptidiques a ribosome

partir des ARNm

polypeptidique j
en cours de aminés Q
synthese Q

E. Jaspard (2013)



Simple apercu de la transcription de ’ADN en ARNm (dans le noyau),
puis de la traduction de ’ARNm en protéine (dans le cytoplasme)

oL 18 2 800 Acide aminé

Protéine en

..0 cours de ARNt

.syngtlése
| /Traduction




Simple apercu de la transcription de ’ADN en ARNm (dans le noyau),
puis de la traduction de ’ARNm en protéine (dans le cytoplasme)

Cytoplasm

Nuclear Nucleus

membrane

Cell
membrane

Ribosomes

3I
tRNA from the
cytosol, carrying
amino acids.

=7

o SER
tRNA released L
after amino Grownng.
acid removed polypeptide
chain
tRNA



le code génétique

Premieére lettre (coté 5')

Uuu
UuUC
UUA
UUG

Cuu
CucC
CUA
CUG

AUU
AUC
AUA
AUG

GUU
GUC
GUA
GUG

Phe
Phe
Leu
Leu

Leu
Leu
Leu
Leu

Ile
Ile
Ile
Met

val
val
val
val

Deuxieme lettre

C

UCu
UCC
UCA
UCG

CCU
CeC
CCA
CCG

ACU
ACC
ACA
ACG

GCU
GCC
GCA
GCG

Sen
ser
Ser
Ser

Pro
Pro
Pro
Pro

Thr
Thr
Thr
Thr

Ala
Ala
Ala
Ala

codon d'initiation

A

UAU
UAC
UAA
UAG

CAU
CAC
CAA
CAG

AAU
AAC
AAA
AAG

GAU
GAC
GAA
GAG

Tyr
Tyr
Stop
Stop

His
His
Gln
Gln

AsSn
Asn
Lys
LysS

Asp
Asp
Glu
Glu

G

uGuU
UGC
UGA
UGG

CGU
CGC
CGA
CGG

AGU
AGC
AGA
AGG

GGU
GGC
GGA
GGG

Cys
Cys

U
C

Stop A

Trp

Arg
Arg
Arg
Arg

Ser
Ser
Arg
Arg

Gly
Gly
Gly
Gly

codon de terminaison

G

OrPrNC OrPrNC

O>rNC

(,€ 2100) 24119 2WIISION|




En noir :

un réseau de plusieurs
genes

et leurs promoteurs

impligués dans le
moindre comportement

(il est extrémement
rare de trouver un gene
unique correspondant a
un trait comportemental
unique)

http://www.qgaillard-systemigue.com/autopoiese-varela
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BEHAVE

THE BIOLOGY
of HUMANS a4t OUR

BEST and WORST TED Vldeo :
The biology of our best and worst selves.

https://www.ted.com/talks/robert_sapolsky the biology of our best and worst selves

ROBERT M.
SAPOLSKY

. This review of candidate genes barely scratches even the surface of the surface. Go on
PubMed (a major search engine of the biomedical literature) and search “MAO gene/
behavior”—up come more than 500 research papers. “Serotonin transporter gene/
behavior”—1,250 papers. “Dopamine receptor gene/behavior’—nearly 2,000.

. The candidate gene approaches show that the effect of a single gene on a behavior is
typically tiny. In other words, having the “warrior gene” variant of MAO probably has
less effect on your behavior than does believing that you have it.

. Genomewide survey approaches show that these behaviors are influenced by huge
numbers of genes, each one playing only a tiny role.

. What this translates into is nonspecificity. For example, serotonin transporter gene
variants have been linked to risk of depression, but also anxiety, obsessive-compulsive
disorder, schizophrenia, bipolar disorder, Tourette’s syndrome, and borderline
personality disorder. In other words, that gene is part of a network of hundreds of
genes pertinent to depression, but also part of another equally large and partially
overlapping network relevant to anxiety, another relevant to OCD, and so on. And
meanwhile, we're plugging away, trying to understand interactions of two genes at a
time.

. And, of course, gene and environment, gene and environment.


https://www.ted.com/talks/robert_sapolsky_the_biology_of_our_best_and_worst_selves
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Cell wall

Cell membrane
DNA
Nucleoid

Cytoplasm with
ribosomes
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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

cellule eucaryote
primitive anaérobie

Car encore aujourd’hui,
chaque cellule de

votre cerveau possede
des mitochondries

qui utilisent I’'oxygéne.

Cellule eucaryote actuelle
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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



Autre étape importante : apparition de la reproduction sexuée, 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



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




Avec la sélection naturelle :

ce sont de petits changements structuraux qui créent

s eventuellement une fonction nouvelle (et non l'inverse)

a) Region of photosensitive ceils b) Depressed/folded area allows

limited directional sensitivity

Photoreceptors
-

Nerve
fibres—__ \-‘{ é

¢) “Pinhole” eye allows finer directional d) Tfansparent humor develops
sensitivity and limited imaging in enclosed chamber
Vater-filled

chambe Retina
\ S

Area ol/

Fansparent
photoreceptors/ humor
retina

e) Distinct lens develops f) Ins and separate

cormea develop

Lens
Cornea |
L7 Aqueous
humor
( M
| [
A3 _ ’f% W, /™corned
!
Optx
Lens n:rvo / \ris
Retina itreous

humor
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fondamentaux qui se
renforcent mutuellement

(théorie des systemes évolutifs)
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Cellule Noyau Chromosome

- 4
Double hélice d’ADN / = Q .
' : J E ytone

\

ADN enroulé \\\b

A

4

Chague cellule eucaryote renferme un certain nombre de
chromosomes qui est I'enroulement trés serré du long brin
d’ADN qui est le support physique des genes.

Et c’est 'ensemble de ces chromosomes qu’on appelle le génome.



Mouche mutante

La mouche
drosophile a un
génome constitue
de 13 000 genes
portés sur

4 paires de
chromosomes

51.5

56.7

57.0
59.5

62.5
66.0

68.1

yellow body, y
scute bristles, sc

white eyes, w
facet eyes, fa

echinus eyes, ec
ruby eyes, rb

crossveinless
wings, cv

cut wings, ct
singed bristles, sn

tan body, t
lozenge eyes, Iz

vermilion eyes, v
miniature
wings, m

sable body, s
garnet eyes, g

scalloped
wings, sd

forked bristles, f
Bar eyes, B

fused veins, fu
carnation eyes, car
bobbed hairs, bb

little fly, /f

0.0

137}

6.1 —

31.0—

36.0
39.3\—
41.0—

48.5\__
51.04\

_» aristaless antenna, a/
™ Star eyes, S
— Curly wing, Cy

— dumpy wings, dp
A clot eyes, cf

— Sternopleural
bristles, Sp

— dachs tarsus, d

corrugated, corr

\ _/daughtedess, da

~ |ammed wings, |

s black body, b
v reduced bristles, rd

54.5 purple eyes, pr
57.55-—/ cinnabar eyes, ¢n

61.07

67.0 —

72.0 -
75.5 —

83.1 —

90.0\__
91.5-1

100.5 —
104.5 —

N\ withered wing, whd

— vestigial wings, vg

— Lobe eyes, L
— curved wings, ¢

— adipose, adp

s disrupted wing, dsr
—~ smooth
abdomen, sm
— plexus wings, px
— brown eyes, bw
N\ speck body, sp

107.077

roughoid eyes, ru
veinlet veins, ve
Roughened eye, R

female sterile,
fs(3)G2

raisin eye, rai
javelin bristles, jv

sepia eyes, se
hairy body, h

eyes gone, eyg

Lyra wings, Ly
Dichaete bristles, D
thread arista, th

scarlet eyes, st

curled wings, cu

Stubble bristles, Sb
spineless brisles, ss

stripe body, sr
Delta veins, DI

Hairless bristles, H
ebony body, e

cardinal eyes, cd
obtuse wing, obt

v

F

0.0+

0.27
1477

20

3.0/

-

—

"\

X

mahogany eyes, mah

rough eyes, ro

suppression of purple, su-pr

claret eyes, ca

Minute bristles, M(3)g

cubitus interruptus
veins, ¢

grooveless scutellum, gv)
bent wings, bt

eyeless, ey

shaven bristles, sv
sparkling eyes, spa



L’étre humain, lui,

a un génome
constitué
d’environ 20 000
genes portes
sur 23 paires de
chromosomes.

»
‘‘‘‘‘‘‘‘

XX (female) XY (male)

Sex Chromosomes.



BEHAVE

THE BIOLOGY
of HUMANS ot OUR
BEST and WORST

SAPOLSKY

En noir ;

Le réseau de genes

gue forme notre
génome

ou I'expression de
chaque gene est
regulé par de
nombreux facteurs
environnementaux
(en gris).

ROBERT M.

Genes have plenty to do with behavior. Even more appropriately, all behavioral traits are
affected to some degree by genetic variability.”” They have to be, given that they specify the
structure of all the proteins pertinent to every neurotransmitter, hormone, receptor, etc. that
there is. And they have plenty to do with individual differences in behavior, given the large
percentage of genes that are polymorphic, coming in different flavors. But their effects are
supremely context dependent. Ask not what a gene does. Ask what it does in a particular
environment and when expressed in a particular network of other genes (i.e., gene/gene/
gene/gene . .. /environment).

Y&I0)| Coiyraht Ezegael Di Paslo, 2013, This work is licensed undes a Croative Commans Att-ibutica-NonCemmercial Sharedl ke 3,0 Unparted Licerse,
htta:/ { creativecommens.org/licenses/ by-nc-sa/ 3. 0/ deed en _US




Et en ce qui concerne le cerveau plus particulierement, 20 000 genes pour
spécifier 'emplacement de 85 milliards de neurones et de leur 1000 ou 10 000
connexions chacun, c’est pas assez !

Il va donc devoir y avoir des choses qui se passent « apres les genes »,
durant le développement.

Innervation polyneuronale
d'un muscle immature

Ces phénomenes épigénétiques », \ \ \;\\ \
. g N . N OIN NG
qui surviennent donc apres la naissance, AVAN A N
Y . TR T R B }
étaient deja observes vers 1972 J f _ii;f;»\* s
, . pepsm— " L3 g i
par J-P Changeux et son équipe \J, TN *1 N
(rapportés dans I’'Homme neuronal,1983). T 55 A':E:'-_?;,)
lls sont sous le contrble de I'activité du Maturation
reseau et se font sur le mode "darwinien" Un:seul axone moteur par
Lt L HP . \\ A fibre musculaire avec
de compétition et d’élimination de \\\ ' davantage de synapses.
synapses. LA\
] S
lj = oy, qumee SR
e AV



Le spectre des phénomenes épigénétiques s’est beaucoup élargi et on connait
maintenant certains mecanismes moléculaires qui controlent I’expression des génes.

EPIGENETIC MECHANISMS HEALTH ENDPOINTS
are affected by these factors and processes: * Cancer
* Development (in utero, childhood) I * Autoimmune disease

» Environmental chemicals * Mental disorders
* Drugs/Pharmaceuticals /

* Diabetes
/Y
/U/Cfé CHAOMATIN @ oo™

>

CHROMOSOME ,..-;",. METHYL GROUP

DNA methylation
" Methy! group (an epigenetic factor found
in some dietary sources) can tag DNA
| and activate or repress genes. HISTONE TAIL ?
v ,
— g

GENE

HISTONE TAIL

DNA accessible, gene active

Histone modification

The binding of epigenetic factors to histone “tails"
Histones are proteins around which alters the extent to which DNA is wrapped around
DNA can wind for compaction and DNA inaccessible, gene inactive histones and the availability of genes in the DNA
gene regulation. to be activated.
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4 billion years ago 3 billion years ago
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Tirmaline not 1o scaie

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 I'évolution, par des mécanismes différents,

probablement en raison des avantages sélectifs
gu'elle confere (augmentation de la taille de I'organisme,
spécialisation cellulaire, etc.)
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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
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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

Qu’apporte le passage des unicellulaires aux pluricellulaires ?

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



@ § TheTreeoflife g

Gy Sy Sy (R

Il ne faut pas oublier non plus
gue le stade unicellulaire est
toujours présent dans le cycle
de vie des multicellulaires !

P XN

b (& /-

&



The Tree of Life




En noir : un organisme

dont les differentes
cellules spécialisées
interagissent
préferentiellement
entre elles

(mais c’est toujours
un « systeme ouvert »
du point de vue
thermodynamique)

"L'\'.’@j Copyrght Ezegucel Di Paslo, 2013, This work is licensed under a Creative Commans Attsibut en-NonCovmercal-ShareAlike 3.0 Unparted Lic
SEDM o/ ! creativecommans.org/ icenses/by-ncsa’ 3.0/ deed en_US
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« Pas de multicellulaires, pas de cellules spécialisées.
Pas de cellules spécialisees, 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.
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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 !

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

Difféerent 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 apres avoir
apercu un guepard surgir des
hautes herbes, et ne produisez
pas une accelération fulgurante
en evitant les obstacles devant
VOus et votre existence peut se
terminer la.

Faire ressortir du sens du chaos
du monde et y réagir promptement,
voila le réle 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

~,

Amphibians @‘

Marsupials ﬁ

%
Emperor Tamarin A Y. 2
\ .

Humans =iv_,
Cows m
Whales ~"
Birds *

Crocodiles == Sees’

Iguanas %%__

Lizards @
Snakes a&»

100 0
©Kunio Kaiho

L'un des premiers vertébreés :
Haikouichthys


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

Profitons-en tout de
suite pour mentionner
gue chez les

Invertébres la forme
du systeme nerveux
était encore liee a la
forme générale du
corps, a la diversité des
organes sensoriels, etc.

(pas encore de

« cephalisation »
comme chez les
vertebrés)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Burgess_Shale

{e) Insect (arthropod) (f) Chiton (mollusc) (g) Squid (mollusc)


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

Profitons-en tout de
suite pour mentionner
gue chez les

Invertébres la forme
du systeme nerveux
était encore liee a la
forme générale du
corps, a la diversité des
organes sensoriels, etc.

(pas encore de
« cephalisation »

Radial
nerve

Nerve
fing

@

(a) Hydra (cnidarian) (b) Sea star (nh;nodorm)

Brain

Ventral
nerve cord

An!ernor——WGargh“

nerve ring

Longitudinal =i ‘
v nerve cords % {
@

17 juillet 2018

Les cerveaux souvent etranges des autres animaux 7 N
http://www.blog-lecerveau.ora/blog/2018/07/17/les-cerveaux-souvent-etranges-des-autres-animaux/ {e) Insect (arthropod) (f) Chiton (mollusc) (g) Squid (moliusc)



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2018/07/17/les-cerveaux-souvent-etranges-des-autres-animaux/
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Il'y a 66 millions d'annees...
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Rise of the mammals
began before
dinosaur extinction,
research suggests

https://www.theguardian.com/science/2
016/jun/08/rise-of-the-mammals-began-
before-dinosaur-extinction-research-

suggests
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https://www.theguardian.com/science/2016/jun/08/rise-of-the-mammals-began-before-dinosaur-extinction-research-suggests
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Pendant des centaines de millions
d’années, c’est donc cette boucle-
sensorimotrice qui va se
complexifier...

...et 'une des variantes du
cerveau de primate sera le notre !
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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.

Input from skin
receptors that were
strongly stimulated

primary aroas
e | secondary are
] '

y, Facilitating intermeuron releases

4 serotonin at presynaptic receptors.

£ Result is to block potassium channels and

‘[ thus prolong release of neurotransmitter

Facilitating
interneuron

0w
Excitatory i
interneuron

Muscle that
retracts gill




En noir : un cerveau

dont les differents
neurones interagissent
préferentiellement
entre eux

(mais c’est toujours
un « systeme ouvert »
du point de vue
thermodynamique)
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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
happened at least & million years ago Click here to read the cover story ==

H. sapierc §
MODERN

H. habilis

LAST COmdbiOMN AMCESTOR } ,
It zhould have a mos3ic Fmi['enn ;'ff;"ﬁ;‘i’f_
of feature 5 reminiscent possiblé human ancestor] — A EC— AR
of both apes and humans- e 1 FREF - e
but that's rue of several
specie s already found, 0
identification might be tough

Ardepithecus A, afarensis ; S
ramidus k adabba fincludes luomy.

T 3] 5 4 3 2 1 Present
Timelineg by Joe Lertala In Millions of Years (All dates are approximate)
Cours 1:

Evolution cosmique, chimique et biologique (des unicellulaires aux multicellulaires)

A- Vue d’ensemble et niveaux d’organisation
B- Du Big Bang aux primates (- 13,7 milliards d’années a — 65 millions d’années)

Cours 2:

Un neurone, deux neurones, quelques neurones (la grammaire de base du cerveau)

A- Des primates aux sociétés humaines (de — 65 millions d’années a 1900)
B- De la théorie du neurone au piege du « cerveau-ordinateur » (1900-1980)



La question est peut-étre au fond de savoir si la complexité
va continuer de croitre dans l'univers
et si une forme de conscience sera la pour s’en rendre compte !

Ou si elle va s’arréter avec le « summum de l'intelligence »
gu‘elle semble avoir atteint...
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La Terre est agée de 4,6 milliards

d’années. Ramenons ca a 46 ans.
Nous sommes la depuis 4 heures.
Notre révolution industrielle a

commencée il y a 1 minute. Dans
cet intervalle, nous avons détruit
plus de 50% des foréts de la planéte.




