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Plan du cours

Cours 1:  A- Multidisciplinarité des sciences cognitives
B- D"ouvenons-nous ?

Cours 2: A- Modéles scientifiques et théorie du neurone
B- Mise a jour de la théorie du neurone

Cours 3: A- Evolution de nos mémoires et réle de I'hippocampe
B- Apprendre a associer, de la liste d"épicerie aux championnats de mémoire

Cours 4 : A- Cartographier notre connectome a différentes échelles
B- Imagerie cérébrale et réseaux fonctionnels

Cours 5: A- Des réseaux qui oscillent a I"échelle du cerveau entier
B- Eveil, sommeil et réve

Cours 6 : A- Penser a partir de ce que I"on percoit : I"exemple de la lecture,
la catégorisation, les concepts, les analogies
B- Les « fonctions supérieures » : langage, attention, conscience

Cours 7 :  A- La cognition située dans un « corps-cerveau-environnement »
B- Exemples de modéles de cognition incarnée (Barsalou, Varela, Eliasmith...

Cours 8 :  A- Libre arbitre et neuroscience
B- Vers une neuropédagogie ?



Cours 1 :

Tous ces niveaux !

Social
(corps-cerveau- De lindividu
environnement) (corps-cerveau)

http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721
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L’apport des neurosciences...
a tous les niveaux !

Cours 1 : A- Multidisciplinarité des sciences cognitives

B- D"ou venons-nous ?, ou la longue histoire
de notre systeme nerveux



En guise d"intro:

La figure du « savant universel »

Léonard de Vinci (1452 - 1519)

Peintre, sculpteur, orfévre, musicien,
architecte, physicien, astronome,
geologue, géometre, anatomiste,
botaniste, alchimiste, inventeur
visionnaire, ingénieur meécanicien,
militaire, horloger, urbaniste, etc.
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« Le dernier savant universel »,
Henri Poincaré, mort en 1912
Mathématicien, physicien et philosophe,

ce grand scientifique s'était aussi
intéressé au sort des mineurs.

http://www.lefigaro.fr/sciences/2012/07/16/01008-201207 16 ARTFIG00482-
le-dernier-savant-universel-henri-poincare-mort-en-1912.php
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Au cours du XXe siecle,
les disciplines scientifiques
deviennent de plus en plus
spécialisées.

Et le « spécialiste » devient

synonyme de bon scientifique...

De sorte que toute intrusion
d“une autre discipline dans
la sienne était accueillie

par le « spécialiste » avec
circonspection, voire avec
paternalisme ou agressivité!

THE TREE OF MEDICINE

General
Pathology




« Nous avons assisté a la
construction d"une tour de Babel
dans laquelle grouillait une
population de plus en plus
nombreuse de spécialistes qui
n“arivaient plus a échanger une
seule information car leurs langages
étaient tous différents »

Henri Laborit
(1914 — 1995)


http://aura.u-pec.fr/scd/laborit/laborit-album3.htm

« Nous avons assisté a la
construction d"une tour de Babel
dans laquelle grouillait une
population de plus en plus
nombreuse de spécialistes qui
n“arivaient plus a échanger une
seule information car leurs langages
étaient tous différents »

Pour Laborit, il faut plutét s'initier au langage des
autres disciplines, non pas pour leur technique
- cela demande des annees, voire une vie —

mais pour leurs concepts, afin d'échapper aux

limites conceptuelles de notre propre domaine.

Henri Laborit
(1914 — 1995)


http://aura.u-pec.fr/scd/laborit/laborit-album3.htm

Henri Laborit (1914 — 1995)

« Actuellement [en 197 5] est en train de se
batir une facon 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 fagcon assez
nouvelle les comportements humains. »

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



Biologie

Psychologie

Intelligence

artificielle Philosophie Philosophie

de l'espnit

Informatique

Linguistique



C"est ainsi que vont se constituer les « sciences cognitives »,

un ensemble de disciplines qui cherchent a comprendre ensemble
les processus de notre pensée permettant la connaissance.




Sauf que...

Comme on ["adit, ce n"est pas toujours facile
de bien se comprendre entre différentes disciplines.



Comme ce n“est pas toujours
facile de se comprendre entre
différents groupes humains.



Science politique
Sociologie
Anthropologie



Science politique
Sociologie
Anthropologie

Malheureusement, plusieurs de ces « sciences humaines » se coupent encore
trop souvent d"autres disciplines, en particulier des sciences cognitives,
qui ont des choses a dire sur les individus qui forment ces groupes sociaux :

c'est-a-dire les étre humains avec un cerveau humain
et un corps avec qui il fait... corps !



Une chose est slire, c’est qu’on
baigne dans les interactions
sociales toute notre vie.

De I'enfance dans notre famille...



...a notre adolescence avec nos ami.es...



...a notre vie adulte
avec nos conjoints ou
nos collégues de travalil...



...et jusqu“aun age avance...






La psychologie d’'un individu va
donc étre grandement influencee
par son environnement

(au sens large, mais ou les autres
humains sont tres importants).



Mais ce n“est pas la seule
chose qui influence / détermine
nos comportements.



Nos

Notre biologie apprentissages
socio-culturels

(notre « nature »)
(notre « culture »)



| e vieux débat « nature / culture »

Jean-Pierre Changeux

Début du
XXle siecle
« une grande part de ["organisation « ...mais des processus de
du cerveau est innée : les axones plasticité génerent de la

venant de la rétine vont toujours variabilité a plusieurs niveaux
au corps genouillé latéral, etc... » (molécule, réseaux neurones) »



http://www.sciencemag.org/content/314/5805/1554/F1.expansion.html

| e vieux débat « nature / culture »

Inné Acquis
Mémoire de I"espéce Mémoire de I“individu
résultat de résultat de

Evolution des espéces Développement de I*individu






« objective » « subjective »
Ou a la 3® personne Ou a la 1¢¢ personne

En ce moment...
Il y a quelques
minutes...

Il y a une heure...

lly a 7-8 heures...

Il y a une ou plusieurs
journées...

Assis, attentif (ou pas...),
etc.

Vous étes entré, serré une
main, avez jase un peu,
vous étes assis...

Vous avez mis la table,
mange et bu...

Vous étiez allongé sur
votre lit les yeux fermeés et
pratiquement immobile...

Vous avez eu des
comportements sexuels
ou liés a la politiques...

Vous me voyez, m“entendez
(perception);
J“évoque des souvenirs...

Vous avez été content de
revoir telle personne, curieux
de me voir la gueule...

Vous avez ressenti le plaisir
de la satiété, ou le dégout si
quelque chose était pourri...

Vous n"aviez conscience de
rien, puis vous réviez que
vous voliez avec des oies...

Avec tout ce que cela apporte
comme émotions bonnes ou
mauvaises...



Petit survol des différentes théories qui ont
tenté depuis un siecle d"expliquer

ce rapport entre la 1¢ et la 3¢ personne,
entre penseée et cerveau :

- Structuralisme
- Behaviorisme
- Cybernétique
- Cognitivisme
- Connexionnisme
- Cognition incarnée

Autrement dit, quels ont éte les changements de
paradigme qui ont eu lieu dans les sciences cognitives.



Mais d"abord, qu“estce qu“on entend par
paradigmes scientifiques ?

C"est une notion introduite par Thomas Kuhn en 1962.
Cest I"idéequ'ily a, a une époque donnée,
« UNE » théorie plus largement acceptée au sein de

la communauté scientifique dans un domaine particulier.

Ce que Kuhn appelle aussi la « science normale ».

Les lois de ce paradigme dominant pourront étre dérangées
peériodiqguement par des données « a-normales » qui,
lorsqu“elles deviennent trop nombreuses,

provoquent des révolutions scientifiques.

A des périodes calmes ol régne un paradigme dominant
succedent donc des crises de contestation pouvant déboucher
sur des remises en cause radicales paradigmes du moment.

La notion de paradigme attire donc aussi I"attention sur
le contexte sociologique de la recherche scientifique.

KUHN

A \I RUCTURE
|)|"'ﬁ|\]‘\[}|[ TIONS
SCIENTIFIQUES

Champs
Flammarion



XIX¢ et debut du XXe siecle :

La tradition du structuralisme en psychologie

qui utilise l'introspection pour tenter
de décrire les composantes €lémentaires
de l'esprit humain.

Le groupe de recherche
de Wilhelm Wundt en 1880.

Une perception sensorielle reposait par exemple pour eux sur la
structure des associations qu“on pouvait faire entre de
nombreuses sensations (d'ou le nom de “structuralisme”).

Cette approche fut critiquée pour la difficulté de vérifier expérimentalement
ces démarches introspectives qui était tres variables d“un laboratoire a I*autre.




Behaviorisme

A partir des années 1920...

B.F. Skinner



Behaviorisme

A partir des années 1920...

Cerveau = "boite noire" = ce qui s'y passe est,
par nature, méthodologiquement inaccessible et inobservable.

On s"intéresse donc seulement aux stimuli qui s"exercent sur I"organisme
et les réponses que donne cet organisme.

Centré sur I“influence de |"environnement sur nos processus mentaux.




Pour ses pionniers comme John B. Watson et B. F. Skinner, on ne pouvait pas
batir une approche scientifigue de la psychologie sur des états subjectifs de
nature essentiellement privée.

Au contraire, cette nouvelle psychologie devait étre basée uniquement sur
I’étude expérimentale du comportement, et non plus sur les jugements
individuels relatifs a nos états d*ame.

Par conséquent, un de leur champ de recherche favori était I'apprentissage
associatif.




Conditionnement Avant le conditionnement
classique Os Salivation

Cloche Aucune
réponse

Pendant le conditionnement

Cloche  Salivation
L

Os

Aprés le conditionnement
Cloche Salivation # ?\
drng, ding!

lvan Pavilov



En passant, on découvrira plus tard que ces
apprentissage associatifs correspondent a la
formation de réseaux de neurones dont les

connexions vont se renforcer.

C"est cette plasticité neuronale,
apparu des les premiers systemes nerveux,
qui est a la base de notre mémoire.

Cours 3: A- Evolution de nos mémoires et
réle de I"hippocampe

B- Apprendre a associer, de la liste
d“épicerie aux championnats de mémoire



Watson allait méme jusqu“adire que la structure de notre esprit est
entiéerement faconnée par les récompenses et les punitions de notre
environnement, et par aucune influence génétique.

Bref, les behavioristes refusérent toute spéculation sur des états mentaux
et bannirent des sujets d'étude comme la pensée, I'esprit, la conscience
ou l'imagination, et des constructions hypothétiqgues comme les
symboles, les idées ou les schémas.

Ca fait beaucoup dans la poubelle...

D"ol cette blague de ses détracteurs qui faisaient remarquer qu“un
behavioriste qui en rencontre un autre n*aurait pas d'autres choix que de
lui dire :

« Vous semblez aller bien aujourd*hui !
Et moi, comment vais-je ?»...



Peu de temps apreés la fin de la Guerre arrive alors la
fameuse série de conférences Macy qui va réunir, a
intervalles reguliers entre 1946 et 1953, un petit groupe
d“ure vingtaine de chercheurs, lesquels pouvaient
s“adjoindre a chaque rencontre quelques invités.

Parmi les plus célébres figures on trouve les mathématiciens
Norbert Wiener, John von Neumann, Claude Shannon,

le neurophysiologiste Warren McCulloch, mais aussi des
chercheurs des sciences humaines comme les anthropologue
Gregory Bateson et Margaret Mead, etc.




Donc des mathématiciens, des neurophysiologiste, mais aussi des
psychologues, des anthropologues et des sociologues.




L"un des participants, Norbert Wiener,
va proposer en 1947 le terme

« cybernétique » pour caractériser leur
volonté de faire naitre une nouvelle
science baseé sur les systemes
autorégulés.

Car Wiener avait travaillé pour I'armée
américaine sur des dispositifs de pilotage
automatigue des avions.

Et il était convaincu que ces systemes
d'autorégulation automatique étaient
un dispositif tres général qui devait
exister dans d'autres systémes :

organismes vivants, cerveaux, sociétes...



Ce qui empéche la premiére cybernétique de se réduire a un simple
behaviorisme obéissant au schéma stimulus-réponse, c'est précisément
la notion de feedback.

Grace a ce dispositif, I"objet est capable de changer Ia relation qu®il établit
entre input et output, entre stimulus et réponse.

Tout se passe comme si I'objet était capable de_poursuivre une finalité
donnée en apprenant a ajuster son comportement au vu des erreurs qu‘i
commet. (donc notion d*adaptation, d"apprentissage...)




Laborit va étre trés inspiré par ce
qu“offrait la cybernétique pour la
compréhension du vivant et de
|,&tre humain en particulier.

Il y emprunte d"abord la notion de
« finalité » qu"il reformule ainsi pour
les étre vivants :

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



L"esprit humain était donc de moins en moins considéré comme
une boite noire et toutes ces nouvelles disciplines (cybernétique,
linguistique, informatique, etc) commenceérent de fructueuses
interactions qui allaient mener aux « sciences cognitives ».

Celle-ci allait garder I'exigence de rigueur scientifique des
béhavioristes, mais se donnait comme objectif d'identifier et de
comprendre les états mentaux d'un individu.



L*une de ces premiéres fructueuses interactions eut lieu durant
I'été 1956 se tient au New Hampshire un colloque qui réunit
psychologues, ingénieurs, mathématiciens et neuroscientifiques
autour d'un projet fascinant : la mise en oeuvre d'une

« intelligence artificielle ».

Herbert
Simon

ol McCatiy Marvin Minsky



L*une de ces premiéres fructueuses interactions eut lieu durant
I'été 1956 se tient au New Hampshire un colloque qui réunit
psychologues, ingénieurs, mathématiciens et neuroscientifiques
autour d'un projet fascinant : la mise en oeuvre d'une

« intelligence artificielle ».

Son but : copier, puis dépasser les activités humaines réputées
intelligentes, comme raisonner, utiliser le langage ou résoudre
des problémes.

Comment y parvenir ? Herbert Simon propose une voie générale :
chaque probléme a résoudre peut étre décomposé en une série
de buts intermédiaires, et on explorera différentes voies pour
chacun d'eux jusqu'a ce que la solution soit trouvée.

On s"intéresse donc clairement ici aux processus mentaux.

Herbert
Simon

Iy . / . .
John McCarthy Marvin Minsky



1 au 4 aolt 2014 a Québec !

The original goal of the Al field
was the construction of “thinking
machines” — that is, computer
systems with human-like general
intelligence. Due to the difficulty
of this task, for the last few
decades the majority of Al
researchers have focused on
what has been called “narrow Al”
— the production of Al systems
displaying intelligence regarding
specific, highly constrained tasks.

In recent years, however, more
and more researchers have
recognized the necessity — and
feasibility — of returning to the
original goals of the field by
treating intelligence as a whole.




Vers le milieu du XX® siecle se developpe aussi la linguistique,
discipline scientifique consacré a [“'une de nos
capacites mentales les plus sophistiquées, le langage.



Vers le milieu du XX® siecle se developpe aussi la linguistique,
discipline scientifique consacré a [“'une de nos
capacites mentales les plus sophistiquées, le langage.

Une des critiques les plus sévéres du béhaviorisme va venir
du linguiste Noam Chomsky qui, en 1959, affirme que

« vouloir étendre le modele béhavioriste de I"apprentissage a la
linguistique est sans espoir. »

Pour lui, nos compétences linguistiques ne peuvent étre
expliguées sans admettre que les étres humains possedent
un repertoire important de structures cognitives complexes
qui président a ["'usage du langage.



Cognitivisme

Domine les sciences cognitives du milieu des années 1950 aux années 1980.

Considére a nouveau |"esprit qu“i compare a un ordinateur.

Ici, la cognition c"est le traitement de I"information :

la manipulation de symbole a partir de régles.



L’assurance tranquille du paradigme dominant... ;-)

Durant ["age d"or du cognitivisme dans les années 1970,
les cognitivistes aimaient a dire que leur approche était
"the only game in town® (Fodor 1975, 1981).




Dans les années 1970 aussi: Neurosciences et biologie moléculaire...



...on renforce des connexions
pour former des groupes

de neurones qui vont

devenir habitués a

travailler ensemble.



Comment ?

Grace aux synapses
qui se renforcent !

Cours 2: A- Modéles scientifiques et
théorie du neurone

B- Mise a jour de la théorie du
neurone






Le récepteur a I’acétylcholine

Jean-Pierre Changeux



Le récepteur a I’acétylcholine

Sans cette proteine, nous ne pourrions
pas bouger, et donc pas parler!



Mais ! critiques, problémes, failles, etc... du cognitivisme

A partir des années 1980, le philosophe John R. Searle, développe
une série d'arguments pour démontrer que I'ordinateur ne pense pas
caril n'a pas accés au sens.

L'argument de la « chambre chinoise » :
une machine ne fait que manipuler des
symboles abstraits,

sans en comprendre la signification.

Elle peut traduire mot a mot un texte dans deux langues étrangeres
si elle dispose d'un dictionnaire de correspondances.

Mais ne comprenant pas le sens des mots utilisés : comment choisir entre
« weather » ou « time » pour traduire le mot francais « temps »,
si on n'a pas accés a son sens ?




Années 1980 :
imagerie cérébrale
commence a se développer...



L"imagerie par résonance
magnétique fonctionnelle
(IRMT)



PET scan



L*IRM de diffusion

Cours 4 ;
B- Imagerie cérébrale et
réseaux fonctionnels



Vers le connexionnisme...

Le cognitivisme voulait simuler les performances d*un expert humain adulte.

Mais comme il ne réussissait bien qu“arésoudre que des taches plus
circonscrites et locales, une conviction s"est développé :

la forme d’intelligence la plus fondamentale n“est peut-étre
pas celle de I"expert, mais bien celle d*un... bébé !

Car un bébé peut acquérir le langage et constituer
des objets signifiants a partir de ce qui semble
étre une masse informe de stimuli.

[l fallait donc chercher plutét a simuler
I“intelligence du bébé qui apprend.




Connexionnisme

Commence a remettre en question I"orthodoxie du cognitivisme
au début des années 1980.

Il prend en compte le cerveau et essaie de comprendre la cognition avec des
réeseaux de neurones.




Golgi et la théorie réticulaire Cajal et la théorie du neurone

KUHN

LA STRUCTURE
DES REVOLUTIONS
SCIENTIFIQUES

~ Champs
Flammanon

Cours 2:

A- Modéles
scientifiques et
théorie du neurone

B- Mise a jour de la
théorie du neurone



Connexionnisme

Commence a remettre en question I"orthodoxie du cognitivisme
au début des années 1980.

Il prend en compte le cerveau et essaie de comprendre la cognition avec des
réeseaux de neurones.




Nous explorerons aussi différents projets de
cartographies des voies cerébrales a grande échelle

en vue d“établir le « connectome » humain.

2010 2012



Mise en
commun de
données
recueillies
avec
différentes
techniques.

Cours 4 :

A-
Cartographier
notre
connectome
a différentes
échelles



Connexionnisme

Commence a remettre en question I"orthodoxie du cognitivisme
au début des années 1980.

Il prend en compte le cerveau et essaie de comprendre la cognition avec des
réeseaux de neurones.

Plus une affaire d’entrainement que de programmation.

La cognition émerge d“états globaux dans un réseau de composants simples.




Activité spontanée 30s

85 000 000 000 neurones

Chaque neurone peut faire
jusqu“a 10 000 connexions
avec d"autres neurones.



Cours 5: A- Des réseaux qui

oscillent a I"échelle du cerveau entier

85 000 000 000 neurones

Chaque neurone peut faire
jusqu“a 10 000 connexions
avec d"autres neurones.

Flauti.
Oboi.
Clarvinetti in A,
Fagoltti.
Corni in D,

T'rombe in 1.

Timpani in D.A. L3

Violino L

Violino II.

Allegro assai.

B- Eveil, sommeil et réve

Mozart

symphony No. 31

in D Major

K. 297
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Systémes dynamiques incarnés

A partir du début des années 1990,

les systemes dynamiques incarnés vont critiquer
le cognitivisme €t le connexionnisme

lls vont prendre en compte non seulement le cerveau, mais le corps
particulier d"un organisme et ’environnement dans lequel il évolue...




Systémes dynamiques incarnés

A partir du début des années 1990,

les systemes dynamiques incarnés vont critiquer
le cognitivisme €t le connexionnisme

lls vont prendre en compte non seulement le cerveau, mais le corps
particulier d"un organisme et ’environnement dans lequel il évolue...

...et ce, en temps réel !






Pendant longtemps

Cerveau

neurotransmetteurs

Corps

hormones



La Neuroendocrinologie

- étudie les interactions
entre le systéme nerveux
et le systeme endocrinien



Certaines hormones, comme les
glucocorticoides, qui demeurent a un
taux élevé durant une longue période
dans le sang, vont affaiblir le
systeme immunitaire et méme
affecter le cerveau.

D"ou les maladies dites « de
civilisation » que |'on peut associer
a I"inhibition de |"action (maladies
cardio-vasculaire, ulcére d"estomac,
etc)

Cours 7 :  A- La cognition située dans
un « corps-cerveau-environnement »

B- Exemples de modéles
de cognition incarnée

Neuro-psycho-immunologie



D"allleurs sur I’enseignement, en guise de conclusion, Laborit écrivait :

« Chaque heure passée par un enfant sur un banc d“école devrait
commencer par définir la structure de ce qui va étre dit
dans les structures d’ensemble.

Chaque chose apprise doit se mettre en place dans un cadre plus vaste,
par niveaux d“organisation [...], aussi bien dans le sens
horizontal du présent, que vertical du passé et de |"avenir. »

Cours 8 : A- Libre arbitre et
neuroscience

B- Vers une
neuropédagogie ?



J"ai l"impression que Laborit
se sentirait quand méme moins seul aujourd*hui
dans ce réseau transdisciplinaire
que sont devenues les sciences cognitives
et dont les neurosciences font partie.



Avec des congres
comme celui-ci

tenu en 2008 et
ayant pour titre

« Des molécules a
la pensée ».

Cours 6 : A- Penser a partir de ce
que I"on percoit : ["exemple de la
lecture, la catégorisation, les
concepts, les analogies

B- Les « fonctions
supérieures » : langage,
attention, conscience



« [...] all fields require actors who are sensitive to the
anomalies which constantly surround us.

These anomalies must be maintained in a state
of suspension or cultivation

while one can find an alternative expression

which reformulates the anomaly as a central problem
of life and knowledge.”

— F. Varela

Invitation aux sciences cognitives, Francisco Varela, Seuil, 1988.

http://4cristol.over-blog.com/article-invitation-aux-sciences-cognitives-franscico-varela-seuil-1988-100204822.html

Aux origines des sciences cognitives, Jean-Pierre DUPUY,
La Découverte, 2005

http://lwww.editionsladecouverte.fr/catalogue/index-Aux origines des sciences cognitives-9782707147752.html
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L’apport des neurosciences...
a tous les niveaux !

Cours 1 : A- Multidisciplinarité des sciences cognitives

B- D"ou venons-nous ?, ou la longue histoire
de notre systeme nerveux



Voila I"objet dont nous allons parler.

Avec sa forme étrange, mais aussi...



...son activité dynamique incessante,

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



Mais c"est pas juste le cerveau qui est complexe,



Mais c"est pas juste le cerveau qui est complexe,
c'est toute la vie avant lui qui a permis son émergence et toutes
les sociétés humaines apres qui se sont constituées grace a lui !






« 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“aitjamais été fait dans I"Univers et
cela exige que 100 milliards de milliards de milliards
de quarks et d“électrons jouent un rdle 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



Evolution [l Evolution Evolution
cosmique chimique biologique



Qu‘“est-ce qui rend possible
la croissance de la complexité ?



Dans un systeme isolé comme [*univers, I"énergie se
conserve (1" principe de la thermodynamique)

Et...



I"énergie se dissipe, se dégrade, sous forme de chaleur
(entropie croissante)

(2¢ principe de la thermodynamique)



...parce qu'il continue d"y avoir
croissance du désordre a ["échelle
de ["univers.

“Such islands of
order in a sea of
disorder” are

characteristic of Et cette complexité va pouvoir croitre dans ce

the “dissipative qu“on appelle des systéemes ouverts, c'est-a-dire
structures” of qui peuvent échanger de la matiere et de I'énergie
living systems. avec le milieu extérieur.

- The Systems
View of Life



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

- |"étude de la matiére : de quoi c“est fait ?

- [|"étude de la forme : quel est le pattern ?



- |"étude de la matiére : de quoi c“est fait ?

ELECTRON

PROTON NEUTRON

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"échele ici !).



Combustion de I'hélium

OXYGENE

CARBONE

7

Z

1 élect&g:
O -
-

-

! \
\ is
. A
1 pratan

Hydrogene

I“"étude de la matiére : de quoi c“est fait ?



Combustion de I'hélium

OXYGENE

CARBONE

7

A HeLIM

- |"étude de la matiére : de quoi c“est fait ?

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.

craqg-astro.ca

CoolCosmos.net
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Pour essayer de
comprendre sa place
dans [‘univers,



Pour essayer de
comprendre sa place
dans l'univers,

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



Pour essayer de
comprendre sa place
dans l'univers,

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






Infiniment
grand

«REND
POSSIBLE»

Infiniment

Infiniment complexe
petit



«REND
POSSIBLE»<















Le nombre estimé de planéetes « habitables »
dans notre galaxie devient vertigineux

Publié le 6 févirer 2015

Dans une nouvelle publication basée sur les derniéres données récoltées
par le télescope Kepler, des chercheurs estiment qu'elles se compteraient
en "centaines de milliards". C'est bien plus que les derniére estimations.



http://www.sciencesetavenir.fr/journaliste/63645/erwan-lecomte.html
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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, c"esta-dire de se transformer
en une ou plusieurs autres molécules ; cest ce qu onappelle une
réaction chimique.



L’atmosphere primitive
de notre planéete aurait
été constituée d“un
melange « inhospitalier »
des molécules simples
suivantes:

méthane (CH,),
ammoniac (NH,),

de vapeur d“eau (H,0),
de dioxyde de carbone
(CO,) et de sulfure
d*hydrogéne (H,S).



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
hypothese par une
célébre expérience in
vitro ou des molécules
organiques apparaissent

(acides aminés, etc.)

AN

cloud
formation

primitive
atmosphere

Umllecti ng trap

earth's
primitive
QCeans

boiling
flask

spark

condensing
column

power
supply




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

B Q
H-N—C—C-OH

Groupe amine Groupe carboxylique

Chaine latérale

http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/|%27univers-vivant/la-diversite-
de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/|%27evolution-des-etres-
vivants/|%Z27apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
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En présence du puissant rayonnement solaire (rayons UV...), ce mélange de gaz
aurait donc pu donner naissance a plusieurs molécules un peu plus complexe
telles que les acides aminés (qui formeront plus tard les protéines).




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 contréle thermodynamique”,

c,esta-dire qu”is se produisent “spontanément” sans I"intervention de
forces extérieures si les bonnes conditions de départ sont réunies.









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

...a des chaines de molécules...

...comme de petits ARN...

...et éventuellement a de longues
chaines informationnelles comme I"ADN ?



La notion d'évolution chimique occupe actuellement une place
centrale dans le débat scientifique sur les origines de la vie.

Certains chercheurs transposent dans le monde chimique le concept
darwinien de sélection naturelle.

( 1- variations;

2- avantage de certaines variantes dans certains milieux en terme de
survie et de reproduction;

3- transmission accrue (différentielle) de cette variante. )



La notion d'évolution chimique occupe actuellement une place
centrale dans le débat scientifique sur les origines de la vie.

Certains chercheurs transposent dans le monde chimique le concept
darwinien de sélection naturelle.

Et pensent que des ARN autocatalytiques peuvent donner lieu a de la
variation / sélection.




1980 : Thomas Cech et Sydney
Altman découvrent que certains
ARN (les ribozymes) peuvent
avoir une fonction catalytique,
exactement comme les
protéines.

Donc on peut imaginer des ARN
capables de s’auto-catalyser
(pour se reproduire) en plus d“étre
des polymeéres informationnels.

L'ARN (apparue probablement
avant I"ADN) aurait ainsi pu jouer a
la fois le rOle de I'ADN et celui des
protéines (enzymes), brisant ainsi le
cercle vicieux de « [“ceuf ou dela
poule »...



D'autres considérent que I'évolution chimique renvoie a des processus
evolutifs différents,

la sélection naturelle n’étant pas le seul moteur ou mécanisme de
I’évolution (comme on le verra un peu plus loin...).






Quoi qu“ait pu étre ses mécanismes, cette évolution chimique va

donner lieu a des chaines moléculaires de :

Glucides
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Ces chaines de lipides
vont donner lieu a des
phénomenes
d’auto-organisation
mais cette fois-ci

au niveau
supra-moléculaires :

par exemple, des
couches bi-lipidiques

qui vont former

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



Micelle Hexagonal phase Bilayer sheet
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a leur tour des
vésicules qui
deviendront les futures
membranes cellulaires.

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



Lumieéere sur les premieres membranes cellulaires

« On n"a pas le choix que de

supposer qu“aun moment donné au

début de |"évolution, une réaction

biochimique capable de fabriquer des . .
membranes a pu étre catalysée == ~ Rend possible ou accelere
par une molécule non organique, une reaction chimique. ...
c'esta-dire n"étant pas issue du

meétabolisme d“une cellule vivante.




Lumieéere sur les premieres membranes cellulaires

« On n"a pas le choix que de
supposer qu“aun moment donné au
début de |"évolution, une réaction
biochimique capable de fabriquer des
membranes a pu étre catalysée

par une molécule non organique,
c'esta-dire n"étant pas issue du
meétabolisme d“une cellule vivante.

C"est justement ce que viennent de
réaliser (janvier 2012) les chimistes
Neal Devaraj et Itay Budin en utilisant
des ingrédients simples (eau, huile,
détergent) et de simples ions de
cuivre comme catalyseur pour unir
les deux chaines lipidiques »

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2012/02/06/lumiere-sur-les-
premieres-membranes-cellulaires/
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...cette évolution chimique va donner lieu a des chaines moléculaires de :

- Glucides
- Lipides

- Bases
nucléiques

Méme principe d’organisation que pour les lipides:

les deux brins complémentaires d"AND forment un duplex dans lequel les
bases nucléiques hydrophobiques complémentaires fuient le contact de I"eau,
laissant les “doigts” hydrophiliques des groupes phosphates s"occuper de la
solubilité avec I"eau...



...cette évolution chimique va donner lieu a des chaines moléculaires de :

Glucides
Lipides
Bases nucléiques

Protéines

Liaison (+)
lonique (O Liaison
5 hydrogéne

Effet
~ hydrophobe

FPont
disulfure

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



On peut donc dire encore une fois que ce repliement s’auto-organise
(toujours sous contrdle thermodynamic), amenant « I"émergence » de nouvelles
propriétés fonctionnelles au niveau de la structure 3D de la protéine

(site de liaison d*un enzyme, le pore d“un canal membranaire, etc...) :

Et Chris Anfinsen a démontré en 1954 que ce repliement spontané a partir de la
structure primaire de la protéine est aussi le plus stable thermodynamiquement
parlant.

Si I"on dénature une protéine avec de I"urée, ce qui change sa forme et lui fait
perdre sa fonction biologique, le retrait de ["urée amene la protéine a reprendre sa
forme originale.



Rappel :

Les « macro-molécules » qui formeront les organismes
vivants sont donc constituées des mémes atomes
que ceux que I’on retrouve dans la matiére inanimée.

Les molécules organiques ne vont pas se distinguer par la
nature de leurs constituants, mais bien au niveau de leur
arrangement, de leur structure, bref leur forme.




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

- |"étude de la matiére : de quoi c“est fait ?

@e de la forme : quel est le pa@

Parce que ca commence a devenir
important avec le repliement des proteines,

et ca va devenir fondamental avec les
premiéres cellules...







Dans ce passage de ["évolution
chimique a I"évadution biologique,

quand apparait la vie ?

Les définitions de la vie (on va
y revenir...) sont souvent des
listes de criteres comprenant
des éléments comme :

Développement ou croissance
Meétabolisme

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

Dans ce passage de ["évolution
chimique a I"évadution biologique,

quand apparait la vie ?

Non

+ ou — vivants
de différentes
manieres...

un
gradient —

Oul



Différentes machines permettant de voler, utilisant différents principes,
comportant certaines forces et faiblesses en fonction de différents aspects
consideres...

De méme, il pourrait trés bien y avoir différentes facon « d"étre vivant »,
comportant certaines forces et faiblesses en fonction de différents aspects
considéres...

Développement ou croissance + ou —
Meétabolisme + ou —

Motilité + ou —

Reproduction + ou —

Réponse a des stimuli + ou —



Differentes « signature de vie »



Differentes « signature de vie »



On peut aussi se demander (comme un enfant fatigant!),
pourquoi apparait la vie ?

Et la réponse pourrait bien étre pas tres différente de
“pourquoi il y a des molécules ou des macro-molécules ?”

Autrement dit, ces bonnes vieilles
lois de la thermodynamique
qui pourraient encore contréler I"affaire...



Un exemple de phénomene dissipatif auto-organisé :

les cellules de Bénard

Des cellules presque vivantes.


http://www.francois-roddier.fr/?p=109
http://www.francois-roddier.fr/?p=109
http://www.francois-roddier.fr/?p=109

Lundi, 29 décembre 2014
Des « liens-cadeaux » pour finir I’'année 2014

Jeremy England, physicien de 31 ans,
pense que les organismes vivants existent
parce qu'ils ont simplement tendance a
mieux capturer I’énergie de leur
environnement et a la dissiper sous
forme de chaleur, conformément au
deuxieme principe de la thermodynamique.




La démonstration mathématique de England montre que :

« quand un groupe d“atomes est entrainé par une source d“énergie externe
(comme le soleil ou des carburants chimiques) et entouré par un bain de
chaleur (comme |[“océan ou |"atmospheére), il se restructure progressivement
afin de dissiper de plus en plus d’énergie.



La démonstration mathématique de England montre que :

« quand un groupe d“atomes est entrainé par une source d“énergie externe
(comme le soleil ou des carburants chimiques) et entouré par un bain de
chaleur (comme |*océan ou |I"atmosphere), il se restructure progressivement
afin de dissiper de plus en plus d’énergie.

Cela pourrait signifier que dans certaines conditions, la matiéere
acquiert inexorablement I’attribut physique associé a la vie. »

Qualifiee de spéculative mais prometteuse par plusieurs de ses collégues,
cette idée est en voie d"étre mise a I"éprewe empiriquement. Affaire a suivre
en 2015, donc...

Pourquoi la vie existe-t-elle ? Ce physicien a développé une théorie qui pourrait
bouleverser les fondements actuels

(incluant une présentation vidéo d"une heure de England)

A New Physics Theory of Life
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Pour comprendre ce qu“estune
cellule vivante,

une notion trés utile est celle d’autopoiese,

élaborée par Humberto Maturana et Francisco Varela

dans les années 1970.



Pour comprendre ce qu“estune
cellule vivante,

une notion trés utile est celle d’autopoiese,

élaborée par Humberto Maturana et Francisco Varela

dans les années 1970.

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

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



« Un systeme autopoiétique est un réseau complexe
d’éléments qui, par leurs interactions et transformations,
régénérent constamment le réseau qui les a produits. »

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



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

« un réseau »...

= des éléements qui entretiennent
des relations

— 1 Et dans ce réseau, ily a

e I \% i constance de la structure

M PP Sy < générale malgré le changement

L=, Uy de ses éléments constituants.
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« un réseau complexe »... = cascades de réactions biochimiques dans une cellule




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

..qui régénerent
constamment,
par leurs
interactions et
transformations,
le réseau qui les
a produits.
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« metabolism could be
of prebiotic origin. »

Non-enzymatic
glycolysis and
pentose phosphate
pathway-like
reactions in a
plausible Archean
ocean
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http://msb.embopress.org/content/10/4/725
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« un réseau complexe d’éléments »... : enzymes (protéines), ADN, etc.

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

Pas de métabolisme, pas de cellules.
Pas de cellules, pas de neurones.

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

Car encore aujourd™ui,
chaque cellule de

votre cerveau

a un tel métabolisme.




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




Les premiéres cellules vivante sont déja infiniment complexes !



Toute cellule est donc
un systéme ouvert qui :

- a besoin de nutriments
- rejette des déchets

- construit sa propre
frontiere et tous ses
composants internes, qui
vont eux-mémes engendrer
les processus qui
produisent tous les
composants, etc.

“Indeed, the most interesting self-organizing systems, including many
centrally important to the life of the cell, are dynamic;

that is, they are nonequilibrium systems that form their
characteristic order while dissipating entropy.” (System Views of Life)



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

Toute cellule est donc
un systéme ouvert qui :

- a besoin de nutriments
- rejette des déchets

- construit sa propre
frontiere et tous ses
composants internes, qui
vont eux-mémes engendrer
les processus qui
produisent tous les
composants, etc.

“ Life is a factory that makes itself from within. *


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

,NUTRIENTS / ENERGY

Il n"y a pas d“endwoit particulier qui
pourrait étre associé a un “centre de
la vie” a I"intérieur de la cellule

(pas plus qu“il n"y ade “centre de”
quoi que ce soit dans le cerveau...)

Car la vie n“est pas localisée.

C"est une propriété globale qui
émerge des interactions collectives
du réseau des composants
moléculaires qui forment la cellule.

La vie est une propriété émergente
qui n“est pas présente dans les parties
mais dans le tout que forment ces
parties.

“Le tout est plus que la sommes de
ses parties.”



Exemple de propriétés emergentes en chimie

Sodium (Na) Chlore (CI) Chlorure de sodium (NaCl)
(métal hautement inflammable) (gaz tres toxique) (sel de table,
parfaitement comestible)



Et s“il est vrai que la biologie se
construit a partir de la chimie,

I"émergence du vivant en tant
que propriété ne peut pas étre
reduit aux propriéetes de ses
constituants chimiques.

L"approche réductioniste en
science ou |I"on cherche a
reduire le tout en ses parties
n“est applicable que lorsqu”on
parle de ce qui compose la
structure du vivant.

Et non des propriétés
(issues de la forme
de ses réseaux).



En biologie, c"est doncla 2¢ question qui
va nous intéresser :

I"étude de la forme : quel est le pattern ?

Est-ce qu'il y a un pattern commun qu“on
peut associer a tous les systémes
vivants?

Je vous donne tout de suite le punch :

« Whenever we look at life,
we look at networks.”

,NUTRIENTS / ENERGY




« Whenever we look at life,
we look at networks.”







Et ¢ca se vérifie deja au niveau du gene...



On a longtemps pensé que les génes n“étaient
que les « plans » pour fabriquer nos protéines.

Mais on sais maintenant que certains genes
servent a fabriquer des enzymes qui vont
revenir se fixer sur d"autres génes et en
influencer I"expression.

Dans ["autopoiese,
le métabolisme et
les génes forment

ensemble un réseau.

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



Car la vie implique aussi
une capacité de

memoire pour retenir

les bons coups du hasard.

Cest ce que fait | ADN,
cette longue molécule
relativement stable située
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

Centromeére

auy chromosome :
les enroulements
successifs

B Cytosine
C— Guanine
—— Adenine
— Thymineg

Membrane Cyloplasme

EGeorges Dolis

>vLJne cellule

Protéines associées : les
histones (en jaune)

Ba=es

Double hélice
d'ADM










Les réseaux
complexes se
« compartimentalisent »

Dans le noyau, ou se
retrouve I"ADN.

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







Avant, avec seulement la glycolyse : le
glucose sera transformé en absence

d'oxygene, en alcool éthylique qui sert
d'accepteur interne pour les électrons.

Bilan énergétique : 2 ATP

Avec la mitochondrie, la molécule
d'oxygene est utilisée comme
accepteur final d'électrons et
permet une oxydation complete de
la molécule de glucose qui sera
completement transformée en
CO2 et H20.

Bilan énergétique : 38 ATP,
soit 19 fois plus que la glycolyse !




« Pas de relation symbiotique cellules eucaryotes - bactéries aérobies

(une forme de coopération), pas de neurones si énergivores.
Pas de neurones, pas de cerveaux.
Pas de cerveaux, pas d"humains ! »

Car encore aujourd™hui,
chaque cellule de

votre cerveau posséde
des mitochondries.



Tout comme ["origine des chloroplastes !



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 a un « parent » différent grace au brassage du patrimoine
de se multiplier seul en génétique (crée beaucoup plus de diversité)

faisant deux copies identiques
de lui-méme




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




« Pas de sexualité, peu de diversité.
Peu de diversite, peu d"évolution
biologique.

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







La mouche
drosophile a un
genome constitué
de 13 000 genes
porté sur

4 paires de
chromosomes



On estime le nombre de génes codant une protéine chez I'Homme a environ
20 000, ce qui correspond a 3,2 milliards de paires de nucléotides.
Ainsi chaque cellule humaine contient 2 métres d'ADN environ.






20 000 genes pour spécifier I"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.

Ces phénomenes épigénétiques »,

qui surviennent donc aprés la naissance,
ont étaient déja observés vers 1972

par J-P Changeux et son équipe
(rapportés dans I'Homme neuronal,1983),

sont sous le contrble de ['activité du
réseau et se font sur le mode "darwinien"
de compétition et d’élimination de
synapses.



Le spectre des phénomenes épigénétiques s“est beaucoup élargi et on connait
maintenant certains mécanismes moléculaires qui les sous-tendent.












Scientists replicate key evolutionary step
in life on earth

Jan 16,

http://phys.org/news/2012-01-scientists-replicate-key-evolutionary-life.html#{Cp

"This study is the first to experimentally observe
that transition [the switch to living as a group, as
multi-celled organisms]*

Pas seulement un groupe de cellules attaché au
hasard, mais des cellules (de levure) qui restent
attachées ensemble apreés leur division.
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Important car cette similarité génétique amene de la
coopération.

Aussi :

- En atteignant une certaine taille, les cellules
meurent par apoptose;

- Les cellules-filles se reproduisent seulement
quand elles atteignent la taille de leur parent

"A cluster alone isn't multi-cellular. But when cells in
a cluster cooperate, make sacrifices for the
common good, and adapt to change, that's an
evolutionary transition to multi-cellularity."







Un moteur important de I"évolution :
La sélection naturelle

1- Les individus d"une population
different suite a des mutations
qui surviennent au hasard (variations)

2- Plusieurs de ces différences sont
héréditaires;

3- Certains individus, dans un
environnement donnég, ont des
caractéristiques qui les avantagent en
terme de survie et de reproduction;

4- lIs vont donc transmettre plus
efficacement a leur descendants ces
caracteres héréditaires avantageux,
et progressivement toute la population
les possédera.



L’évolution n’est pas que la sélection naturelle

Trop de gens pensent encore que la sélection naturelle de Darwin
est un mécanisme capable d“expliquer a peu prés tous les aspects de
I"évolution.

PZ Myers, un speécialiste de la biologie evolutive du développement qui tient
I“un des blogues scientifiques les plus fréquentés, montre que la_ complexité
n’est habituellement pas le produit de la sélection naturelle.

Les mutations dues au hasard, couplées a une dérive génétique au sein de
la population, explique en grande partie la complexification du vivant.


http://www.blog-lecerveau.org/blog/2012/12/17/levolution-nest-pas-que-la-selection-naturelle/
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http://www.blog-lecerveau.org/blog/2012/12/17/levolution-nest-pas-que-la-

selection-naturelle/

L’évolution n’est pas que la sélection naturelle

Trop de gens pensent encore que la sélection naturelle de Darwin
est un mécanisme capable d“expliquer a peu prés tous les aspects de
I"évolution.

PZ Myers, un speécialiste de la biologie evolutive du développement qui tient
I“un des blogues scientifiques les plus fréquentés, montre que la_ complexité
n’est habituellement pas le produit de la sélection naturelle.

Les mutations dues au hasard, couplées a une dérive génétique au sein de
la population, explique en grande partie la complexification du vivant.
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"L'évolution ne tire pas ses nouveautés du
néant. Elle travaille sur ce qui existe déja.

[...] la sélection naturelle opére a la
maniére non d'un ingénieur, mais d'un
bricoleur ; un bricoleur qui ne sait pas
encore ce qu'il va produire, mais récupére
tout ce qui lui tombe sous la main [...]"

(Francgois Jacob / né en 1920 / Le jeu des
possibles / 1981)



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



Autre phénomene de symbiose important :

Le nombre de cellules propres a un organisme humain
adulte est de 'ordre de 101* (cent mille milliards !)

Les bactéries présentes dans ce méme organisme,
constituant notre flore microbienne (le microbiote),
seraient dix fois plus nombreuses’ (107°) !

Le plus connue des organismes du microbiote est la
bactérie Escherichia coli, qui vit dans le célon.

E. coli compose environ 80% de notre flore intestinale
et participe au bon fonctionnement du systéme gastro-
intestinal. Elle forme avec 400 autres espéces, un
écosysteéme stable, essentiel au maintien d*une bonne
santé.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Cellule_(biologie)

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

Musculo-squelettique Nerveux Endocrinien  Circulatoire



...dont I"origine est tres
ancienne !

Receptor

Secreting cell . Target cell

Not a target cell (no receptors)



Hormones !

(systéme endocrinien)

...mais aussi

neurotransmetteurs et

recepteur des neurones

du systeme nerveux !

Receptor
e
@ ®
\.

Secreting cell Target cell

Not a target cell (no receptors)

Target cell

@\ &

Secreting cell

LY

Blood vessel Target cell



« Pas de multicellulaires, pas de cellules spécialisees.
Pas de cellules specialisees, 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.



(systemes nerveux)




2¢ principe de la thermodynamique : entropie, desordre...



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

- Henri Laborit



Plantes :

photosynthése
grace a |I"énergie du soleil

Light e Chloroplast

(02)

ATP, NADPH,

Carbon
dioxide (CO3)

(H20) - ' - . Water
(H:0)

Glucose (CeHy:06)



Animaux :

autonomie motrice
pour trouver leurs ressources
dans |I"environnement




Systemes nerveux !

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

nervous system [/}

\ || Flatworm=V ) 3
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Herve Nerve to s
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Une boucle sensori - motrice


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

Pendant des centaines de
millions d*années, c"est cette
boucle-sensorimotrice qui va
se complexifier...






Pendant des centaines de millions
d*années, c"est cette boucle-
sensorimotrice qui va se
complexifier...

...et I"une des variantes sera nous !






Le cerveau humain
est encore construit sur
cette boucle perception — action,

mais la plus grande partie
du cortex humain va essentiellement
moduler cette boucle,

comme les inter-neurones de ["aplysie.

primary anaas = darker colours
secondary areas = lighter colours






A WALK THROUGH HUMAN EVOLUTION

The newest fossils have brought scientists tantalizingly close to the time when humans
first walked upright--splitting off from the chimpanzees. Their best guess now is that it
happege®al [easT owglon years ago Click here to read the cover story ==
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Timmgge by Joe Lertola

Voir aussi :
L*hominisation, ou ["histoire de la lignée humaine.

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



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

A WALK THROUGH HUMAN EVOLUTION

The newest fossils have brought scientists tantalizingly close to the time when humans
first walked upright--splitting off fromn the chimpanzees. Their best guess now is that it

happened at least 6 million years ago Click here to read the cover story ==
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Les révélations du génome néandertalien

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/12/23/les-revelations-du-genome-neandertalien/

Il semble par exemple maintenant a peu pres certain, suite aux
résultats obtenus en décembre 2013, que certains de nos
ancétres Homo sapiens se sont reproduits avec des
néandertaliens, une question qui demeurait débattue jusqu“alors.

La présence de 1,5 a 2,1% de génes de néandertaliens dans
notre génome témoignant de cette reproduction croisée.



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/12/23/les-revelations-du-genome-neandertalien/
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Mais rien de comparable aux
transformations cognitives chez les
hominidés durant a peine plus
longtemps (3 millions d*années)

- langage, outils,
structure sociale
complexe, etc.

H. sapier= @
MOCDERH
HUMANS §

-

impanzees €1 DONODOS

Ch

r W Garillas
3 2 1 Fresent

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

- organisation sociale différente (bonobos: matriarcale;

chimpanzé: dominée par male alpha)

- utilisation d"outils présente chez I"un (chimpanzé)
mais pas chez [“autre.




L’expansion cérébrale

qui nous sépare des grands singes
peut étre une part de ["explication
derriére ces changements cognitifs
spectaculaires.



En moins de 4 millions d*années, un temps
relativement court a I"échelle de I*évolution,

le cerveau des hominidés va donc tripler de
volume par rapport a celui qu“i avait acquis en
60 millions d"années d“évolution des primates.

A WALK THROUGH HUMAN EVOLUTION

The newest fossils have brought scientists tantalizingly close to the time when humans
first walked upright--splitting off from the chimpanzees. Their best guess now is that it
happened at least 6 million years ago Click here to read the cover story ==

H. habilis
LAST COMMON ANCESTOR ) )
It should have a mo=gic memrinﬁgsn's
of features reminiscent passible human ancestorj
of both apes and humans-
but that's true of seweral
zpecies already found, 20
identifization might be tough

Mew evolutionary tree for primates

ancestor
monkeys .

Late Crefacesous Paleocens TDdH'\I"'E PO PO SO 1 1 LA S S LA LA LRSS SLPUUON ORI 5 3
g8 BS5 65 55 Primates 7 ] 5 4 3 2 1 Prasent
I — [ | s Timeline by Joe Lertala In Millions of Years (All dates are approximate)
Millions 1
of Years 1
Agre ]
]
: Earliest
i fossil
" I primates
i o
i
]
i
i
i
Earliest :
cComimon ]
i
i
]

Extinction
of dinosaurs




Plusieurs hypotheses pouvant avoir agi de concert sont
encore débattues pour expliquer ["origine de cette expansion
cérebrale spectaculaire :

la fabrication d’outils (car elle nécessite précision motrice,
mémoire et planification);

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

les régles sociales complexes (un plus gros cerveau aide a
assimiler des conduites sociales complexes);

le langage (plusieurs pensent qu“i s"agit d“une adaptation survenue
trés t6t chez les hominidés).

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



Comment un plus gros cerveau pourrait-il permettre le
développement de fonctions cognitives complexes ?

1) par le nombre de neurones accru et la combinatoire de
connexions qui vient avec;

20 000

1 000 000

1 000 000 000

7 000 000 000

23 000 000 000

85 000 000 000



2) Par la croissance relative de différentes structure cérébrale

Pour le cervelet, impliqué dans la coordination des mouvements
musculaires, son poids par rapport au reste du cerveau est
remarquablement constant chez tous les mammiféres.

A I'opposé, celui du néocortex varie grandement selon les espéces.

Les poissons et les amphibiens en sont complétement dépourvus, tandis que
le néocortex représente 20 % du poids du cerveau d’'une musaraigne et...
80 % de celui de ’lhumain !




Développement du cortex dans le cerveau humain
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C"est durant la transition des primates a I"humain que le
néocortex s’est le plus développé.

Les couleurs représentent ici la valeur de ["augmentation de surface
nécessaire pour que chaque région soit transposée du cerveau de
macaque et du cerveau de chimpanzé au cerveau humain.

(dont notre ancétre commun avec le premier auraient vécu il y a environ
25 millions d*années et 5-7 millions d"années pour le second).




Ces réseaux des aires
associatives ont aussi tendance
a avoir des connexions
distantes plutét que locales
(comme c“estle cas dans les
aires sensorimotrices).




A mesure que les zones corticales prolifératives accroissent leur surface,
une partie de plus en plus grande de cortex associatif émerge
entre les gradients qui définissent les systémes sensoriels.

The evolution of distributed
association networks in the
human brain

http://www.cell.com/trends/cognitive-
sciences//retrieve/pii/S13646613130022107? returnURL
=http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S136466131
3002210?showall=true#Summary



http://www.cell.com/trends/cognitive-sciences/retrieve/pii/S1364661313002210?_returnURL=http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1364661313002210?showall=true
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http://www.cell.com/trends/cognitive-sciences/retrieve/pii/S1364661313002210?_returnURL=http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1364661313002210?showall=true
http://www.cell.com/trends/cognitive-sciences/retrieve/pii/S1364661313002210?_returnURL=http://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1364661313002210?showall=true

En résumé, ["expansion rapide du cortex chez ["humain a fait émerger
de large portions de cortex dit « associatif » plus ou moins
detachées des cortex sensoriels.
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En résumé, ["expansion rapide du cortex chez ["humain a fait émerger
de large portions de cortex dit « associatif » plus ou moins
detachées des cortex sensoriels.

Ce vaste cortex humain est donc largement constitué de :
- réseaux associatifs interconnectées et distribués

- qui se mettent en place tardivement durant le
développement



En résumé, ["expansion rapide du cortex chez ["humain a fait émerger
de large portions de cortex dit « associatif » plus ou moins
detachées des cortex sensoriels.

Ce vaste cortex humain est donc largement constitué de :
- réseaux associatifs interconnectées et distribués

- qui se mettent en place tardivement durant le
développement

- et qui sont grandement dépendants d’influences
extérieures grace a leur importante

plasticité découlant de cette maturation lente
et prolongeée.







https://www.u-picardie.fr/lbeauchamp/conferences/La lignee.html
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Cest I'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 nétre.

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

Avec Homo sapiens apparait |"aire de Broca sur une
circonvolution frontale gauche, et celle de Wernicke
sur une circonvolution temporale gauche, suivant la
mutation génétique d*un ou de plusieurs génes
(FOXP2 ...), il y a cent a deux cent mille ans,
donnant la capacité de passer des mots a la syntaxe.



« Les mots [...] sont des indices pour
coordonner des actions par le langage. »
(L"arbre de la connaissance, p.228)

« Ce qui est pertinent est

la coordination d’actions

[que les langues] provoquent et

non la forme qu‘elles adoptent. » (p.203)
(table, mesa, etc.)



Jusqu'a il y a 8000 — 10 000 ans, Puis c“est la fixation au sol
on était dans : avec la « révolution » du
néolithique :



A la découverte de Neandertal en nous...

http://www.franceinter.fr/player/reecouter?play=879632

Apprivoiser la nature

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

Aux origines de l'agriculture

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

Co-évolution géne-culture

Exemple classique : la pratique
culturellement transmise de
I“élevage qui a favorisé la
transmission d"alleles de génes
pour la tolérance au lactose dans
certaines populations humaines.

Des centaines de genes humains
évoluent probablement encore

en réponse a une pression selective
venant de pratiques culturelles...
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Une pénurie d'eau guette le monde si les habitudes de consommation
n‘évoluent pas

Publicatio

Le monde pourrait devoir composer avec une pénurie d'eau de lI'ordre de
40 % d'ici a peine 15 ans si les Etats ne révisent pas profondément leur
facon d'utiliser la ressource, selon un rapport de I'Organisation des Nations
unies (ONU) dévoilé vendredi.

Le niveau de plusieurs nappes phréatiques est déja inquiétant et les
modeles relatifs aux précipitations pourraient devenir plus erratiques en
raison des changements climatiques.

http://quebec.huffingtonpost.ca/2015/03/20/penurie-eau-monde n 6910294.html
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La question est peut-étre au fond de savoir si la complexité
va continuer de croitre dans ["univers
et si une forme de conscience sera la pour s'en rendre compte !

Ou si elle va s"arréter avec le « summum de [intelligence »
qu,elle semble avoir atteint...

Bref, ca va nous prendre des modeles pour
essayer de comprendre tout ca.

Que nous aborderons la semaine prochaine !



