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L’apport des neurosciences…  
à tous les niveaux ! 



Plan du cours  
 

Cours 1:   A- Multidisciplinarité des sciences cognitives  
 B- D’où venons-nous ?  
 
Cours 2:   A- Modèles scientifiques et théorie du neurone  
 B- Mise à jour de la théorie du neurone 
 
Cours 3:   A- Évolution de nos mémoires et rôle de l’hippocampe 
 B- Apprendre à associer, de la liste d’épicerie aux championnats de mémoire 
 
Cours 4 :  A- Cartographier notre connectome à différentes échelles  
 B- Imagerie cérébrale et réseaux fonctionnels 
 
Cours 5 :   A- Des réseaux qui oscillent à l’échelle du cerveau entier 
  B- Éveil, sommeil et rêve 
 
Cours 6 :   A- Penser à partir de ce que l’on perçoit : l’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 modèles de cognition incarnée (Barsalou, Varela, Eliasmith…) 

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

 
 



http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721  

De l’individu 
(corps-cerveau) 

Social 
(corps-cerveau-
environnement) 

Aperçu du 
développement de 
l’ensemble du cours 

http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721


http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721  

De l’individu 
(corps-cerveau) 

Social 
(corps-cerveau-
environnement) 

Cours 1 :  
 
Tous ces niveaux ! 

http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721


http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721  

De l’individu 
(corps-cerveau) 

Social 
(corps-cerveau-
environnement) 

Cours 2 :  
 

http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721


http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721  

De l’individu 
(corps-cerveau) 

Social 
(corps-cerveau-
environnement) 

Cours 3 :  
 

http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721


http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721  

De l’individu 
(corps-cerveau) 

Social 
(corps-cerveau-
environnement) 

Cours 4 :  
 

http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721


http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721  

De l’individu 
(corps-cerveau) 

Social 
(corps-cerveau-
environnement) 

Cours 5 :  
 

http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721


http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721  

De l’individu 
(corps-cerveau) 

Social 
(corps-cerveau-
environnement) 

Cours 6 :  
 

http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721


http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721  

De l’individu 
(corps-cerveau) 

Social 
(corps-cerveau-
environnement) 

Cours 7 :  
 

http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721


http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721  

De l’individu 
(corps-cerveau) 

Social 
(corps-cerveau-
environnement) 

Cours 8 :  
 

http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721


 
Je ne suis pas médecin ni spécialiste,  

mais généraliste… 
 



Avant de commencer la séance d’aujourd’hui, 
trois petites questions  

pour nous « mettre dans l’ambiance »…  



Qu’est-ce que les neurosciences 
ont à dire sur ce que nous sommes ? 

Mémoire 
Imagination 

Attente Attention 

Désir 



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


Quelle serait 
la meilleure 
métaphore 
pour le 
cerveau ? 



Quelle serait 
la meilleure 
métaphore 
pour le 
cerveau ? 





L’idée d’une raison qui fonctionnerait de façon indépendante 
du corps ne tient plus la route.  



    
   

  
   

    
   

     
   

  
 

   
  

    
   

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    
   

  
   

    
   

     
   

  
 

   
  

    
   

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nos sens ne nous donne pas accès 
directement au monde physique 
puisqu’il n’y a pas de mouvement 
dans le premier et que les cases sont 
de la même teinte dans le second. 
 
 

Ce que ce que nous 
percevons est bien 
différent du stimulus 
visuel physique… 



Leur « monde » 
perceptif est très 
différent du nôtre, 
 parce qu’ils n’ont 

pas le même corps 
et le même appareil 

sensoriel.  



Cours 1 :  A- Multidisciplinarité des sciences cognitives 
  

           B- D’où venons-nous ?, ou la longue histoire 
  de notre système nerveux 
 

L’apport des neurosciences…  
à tous les niveaux ! 



Cours 1 :  A- Multidisciplinarité des sciences cognitives 
  

 ou les avancées techniques et théoriques du dernier siècle  
 dans la recherche sur le cerveau… 

L’apport des neurosciences…  
à tous les niveaux ! 



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

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


Léonard de Vinci (1452 - 1519) 
 
Peintre, sculpteur, orfèvre, musicien, 
architecte, physicien, astronome, 
géologue, géomètre, 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  

En guise d’intro: 
  
La figure du « savant universel » 
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C’est un peu à partir de Newton que  
des spécialités se sont créées en science;  
 
Newton dira que ses lois expliquent  
ceci ou cela, mais pas tout cela… 

René Descartes 
(1596-1650) 

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

Isaac Newton 
(1642-1727) 



De sorte que toute intrusion 
d’une autre discipline dans 
la sienne était accueillie  
par le « spécialiste » avec 
circonspection, voire avec 
paternalisme ou agressivité! 

Puis, avec le XXe siècle, 
les disciplines scientifiques 
deviennent de plus en plus  
spécialisées. 
 
 
 
Et le « spécialiste » devient  
synonyme de bon scientifique… 



Comment est-on passé de ceci… 



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



  
  
  

 
 

  
 

  
  

  

 
 
 
 

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

Celles-ci sont nées peu après le milieu du XXe siècle 
et nous allons dans quelques instant voir comment. 



Approche « objective »  
ou à la 3e personne 

Mais avant : une petite distinction qui va nous y amener… 



Approche « objective »  
ou à la 3e personne 

Approche « subjective »  
ou à la 1ère personne 



  « objective »  
Ou à la 3e personne 

« subjective »  
Ou à la 1ère personne 

Il y a quelques 
minutes… 

Vous êtes entré, serré une 
main, avez jasé un peu, 
vous êtes assis… 

Je vous ai peut-être ensuite 
fait pensé à quelqu’un, ma 
voix a évoqué des souvenirs 
en vous… 

Il y a une heure… 
 

Vous avez mangé et bu, 
ingérant tant de calories, 
tant de protéines, etc. 

Vous avez ressenti le plaisir 
de la satiété, ou le dégoût si 
quelque chose était pourri… 

Il y a 7-8 heures… Vous étiez allongé sur 
votre lit les yeux fermés et 
pratiquement immobile… 

Vous n’aviez conscience de 
rien, puis vous rêviez que 
vous voliez avec des oies… 



Car si on regarde dans le cerveau, on voit juste  
de l’activité électrique qui parcourt des neurones,  
i.e. des ions qui traversent des membranes…! 

Il est où le 
rouge dans 
notre tête ? 

Approche 
« subjective »  
ou à la 1ère 
personne 

Approche 
« objective »  
ou à la 3e personne 



Mais la séparation nette entre 
monde objectif et  
conscience subjective  
amène souvent  
de gros problèmes ! 
 

Ces problèmes peuvent se résoudre mais il 
faudra sortir l’opposition sujet / objet, 
 
parler par exemple de co-émergence comme 
dans les approches énactives qui se sont 
développées depuis les années 1990. 



Car plusieurs grandes théories ou « paradigmes »  
se sont succédés pour tenter depuis un siècle 

d’expliquer ce rapport entre la 1ère et la 3e personne, 
entre pensée et cerveau… 

 
…et ont des noms charmants (!) comme : 

 
- Structuralisme 
- Behaviorisme 
- Cognitivisme 

- Connexionnisme 
- Cognition incarnée (approches énactives) 

Mais juste avant de survoler cette succession  
de paradigmes en sciences cognitives... 



…qu’est-ce qu’on entend par 
paradigmes scientifiques ? 
  
C’est une notion introduite par Thomas Kuhn en 1962.  
 
C’est l’idée qu’il y a, à 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 être dérangées 
périodiquement par des données « a-normales » qui, 
lorsqu’elles deviennent trop nombreuses,  
provoquent des révolutions scientifiques. 
 
À des périodes calmes où règne un paradigme dominant 
succèdent donc des crises de contestation pouvant déboucher 
sur des remises en cause radicales paradigmes du moment.  
 
La notion de paradigme attire donc aussi l’attention sur  
le contexte sociologique de la recherche scientifique. 
 





Le groupe de recherche  
de Wilhelm Wundt en 1880. 

Cette approche fut critiquée pour la difficulté de vérifier expérimentalement  
ces démarches introspectives qui était très variables d’un laboratoire à l’autre.  

XIXe et début du XXe siècle :  
 
 
La tradition du structuralisme en psychologie 
  
qui utilise l'introspection pour tenter  
de décrire les composantes élémentaires 
de l'esprit humain. 
 
  





Behaviorisme 
 
À partir des années 1920… 
 

J. B. Watson 

B.F. Skinner 

Pour ses pionniers, on ne pouvait pas bâtir une 
approche scientifique de la psychologie sur des  
états subjectifs de nature privée ou sur des 
jugements individuels basé sur des « états d’âme ». 



Behaviorisme 
 
 

 
Cerveau = "boîte noire" = ce qui s’y passe est,  
par nature, méthodologiquement inaccessible et inobservable. 
 
On s’intéresse donc seulement aux stimuli qui s’exercent sur l’organisme 
et les réponses que donne cet organisme.  
 
 
Centré sur l’influence de l’environnement sur nos processus mentaux.  
 
 



Conditionnement 
classique 

Ivan Pavlov 

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



Conditionnement 
classique 

Ivan Pavlov 



Cours 3:  A- Évolution de nos mémoires et 
rôle de l’hippocampe 
 
 B- Apprendre à associer, de la liste 
d’épicerie aux championnats de mémoire 
 



 
Bref, les behavioristes refusèrent toute spéculation sur des états mentaux 
et  bannirent des sujets d'étude comme la pensée, l'esprit, la conscience 
ou l'imagination, et des constructions hypothétiques comme  
les symboles, les idées ou les schémas.   
 
Ça fait beaucoup dans la poubelle… 
 
 
 
D’où 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 ?»…  
 
 





Parmi les plus célèbres figure on trouve les mathématiciens Norbert Wiener, 
John von Neumann, Claude Shannon, le physiologiste et physicien Arturo 
Rosenblueth, le neurophysiologiste Warren McCulloch, mais aussi des 
chercheurs des sciences humaines comme les anthropologue Gregory 
Bateson et Margaret Mead, le sociologue Paul F. Lazarsfeld, les 
psychologue Walter Pitts et Kurt Lewin, etc. 
 

 
Peu de temps après la fin de 
la seconde Guerre mondiale, 
on assiste à la naissance  
aux États-Unis des 
conférences Macy.  
 
Elles vont réunir, à intervalles 
réguliers entre 1946 et 1953,  
un petit groupe de 
chercheurs de différentes 
disciplines. 
 



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

En anglais, on parle de :  
 
feedback,  
closed loop,  
control mecanism  
 



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

 
Il était convaincu que ce système d'autorégulation automatique est 
un dispositif très général que l'on trouve dans d'autres systèmes : 
organismes vivants, cerveaux, sociétés... 

L’influence vient ici surtout de Norbert Wiener 
qui avait travaillé pour l'armée américaine sur 
des dispositifs de pilotage automatique des 
avions (dotés d'un mécanisme de feed-back 
qui leur permet de maintenir un cap).  



…qu’entre les  
cellules d’un  
organe. 

Des biologistes se mettent alors à 
trouver des systèmes régulés par 
boucle de rétroaction tant dans 
les voies métaboliques…  

Henri  
Laborit 

Hans 
Selye 

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



Henri  
Laborit 



www.elogedelasuite.net 

Henri  
Laborit 





Un peu plus tard, vers le milieu du XXe siècle se développe  
la linguistique, discipline scientifique consacré à l’une de  
nos capacités mentales les plus sophistiquées, le langage.  
 
 
Une des critiques les plus sévères du béhaviorisme va venir  
du linguiste Noam Chomsky qui, en 1959, affirme que  
« vouloir étendre le modèle béhavioriste de l’apprentissage à la 
linguistique est sans espoir. »  
 
 
Pour lui, nos compétences linguistiques ne peuvent être 
expliquées sans admettre que les êtres humains possèdent  
un répertoire important de structures cognitives complexes 
qui président à l’usage du langage. 
 
 



RIP Jerome Bruner (1915 - 2016) 
http://psychology.fas.harvard.edu/people/jerome-bruner  
 
 
Bruner postule que des représentations internes peuvent être 
combinées pour produire différents types de pensées. 
 
 
 
 

George A. Miller 
 

"The magical number seven, plus or minus 
two: Some limits on our capacity for 
processing information“ (1956) 

 

« I date the moment of conception of cognitive 
science as 11 September, 1956, the second day 
of a symposium organized by the ‘Special 
Interest Group in Information Theory’ at the 
Massachusetts Institute of Technology.  » 

http://psychology.fas.harvard.edu/people/jerome-bruner
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George A. Miller  
The cognitive revolution: a historical perspective 
Review TRENDS in Cognitive Sciences Vol.7 No.3 March 2003 
 
 
“By 1960 it was clear that something interdisciplinary was happening.  
 
 

I argued that at least six disciplines  
were involved: 
 
psychology, linguistics, neuroscience, 
computer science, anthropology and 
philosophy.  
 
I saw psychology, linguistics and computer 
science as central, the other three as 
peripheral. » 



Le « core program » 
 
La compréhension des phénomènes cognitifs exige l’existence de 
représentations et de computations.  
 
Et l’on doit développer des explications mécanistes pour en rendre compte. 

Les « lois » du comportement que l’on avait jusque-là sont (ne sont que) 
la manifestation de capacités humaines (se souvenir d’événements, voir 
en trois dimensions, etc.). 
 
Il faut expliquer ces capacités. 



Cognitivisme 
 

Domine les sciences cognitives du milieu des années 1950 aux années 1980.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Considère à nouveau l’esprit qu’il compare à un ordinateur.  
 
Ici, la cognition c’est le traitement de l’information :  
 
la manipulation de symbole à partir de règles. 
  
 
 
 



Autrement dit, ce qui fonde plus ou moins explicitement le cognitivisme, c’est 
encore le vieux schéma cartésien  « perception  esprit  action ».  
 
À la différence près que, comme l’esprit n’a plus la cote depuis le behaviorisme 
c’est la « cognition » qui l’a remplacé dans le même schéma… 
 

(Source de ces diapos : Paul Cisek 
http://www.slideshare.net/BrainMolecul
eMarketing/uqam2012-cisek ) 

“the classical 
sandwich model 
of the mind” 
   
   - Susan Hurley 

http://www.slideshare.net/BrainMoleculeMarketing/uqam2012-cisek
http://www.slideshare.net/BrainMoleculeMarketing/uqam2012-cisek




Ce modèle repose donc aussi sur un postulat qui va être 
explicitement défendu, à savoir que la nature du substrat 
physique qui permet la cognition importe peu.  
 

C’est la thèse 
fonctionnaliste dite de 
« réalisation multiple » 
inspirée directement de 
la métaphore avec 
l’ordinateur où le 
cerveau serait le 
« hardware » et la 
cognition le « software » 
  
(et donc le software 
pourrait « rouler » sur 
différents hardware…) 
 



Selon cette thèse, la cognition peut être étudiée indépendamment du 
système nerveux puisque ce sont les différents programmes (software) 
qui expliqueraient nos capacités cognitives spécifiques. 
 
 

Donc on n’aurait pas à 
ce soucier des détails 
de l’implémentation 
biologique de ces 
programmes (Fodor 
1968b; Newell and 
Simon 1976; Pylyshyn 
1984). 
 
 
Donc à l’opposé  
des théories que l’on 
va présenter durant  
ce cours… 





L’assurance tranquille du paradigme dominant…   ;-) 
 
 
Durant l’âge d’or du cognitivisme dans les années 1970,  
les cognitivistes aimaient à dire que leur approche était  
"the only game in town“  (Fodor 1975, 1981).  
 
 
 
 
 
 
 
 



Dans les années 1970 :   Neurosciences et biologie moléculaire… 



On a dit tantôt que lorsqu’on 
apprend, on renforce des  
connexions pour former des  
groupes de neurones qui  
vont devenir habitués à  
travailler ensemble. 
 
 
 



Comment ? 
 

Grâce aux synapses 
qui se renforcent ! 



Comment ? 
 

Grâce aux synapses 
qui se renforcent ! 



Comment ? 
 

Grâce aux synapses 
qui se renforcent ! 

Cours 2:   A- Modèles scientifiques et 
théorie du neurone  
 B- Mise à jour de la théorie du 
neurone 





 
A partir des années 1980, le philosophe John R. Searle, développe  
une série d'arguments pour démontrer que l’ordinateur ne pense pas  
car il n'a pas accès au sens.  
 
 
 
 

Revenons au cognitivisme et à ses critiques, problèmes, failles, etc… 



 
 
 
 
 
L'argument de la « chambre chinoise » : 
une machine ne fait que manipuler des 
symboles abstraits, 
sans en comprendre la signification.  
 
 
 
Elle peut traduire mot à mot un texte dans deux langues étrangères 
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 français « temps »,  
si on n'a pas accès à son sens ?   



Vers le connexionnisme… 
 
 
Le cognitivisme voulait aussi simuler les performances d’un expert humain adulte. 
 
Mais comme il ne réussissait bien qu’à résoudre que des tâches plus 
circonscrites et locales (l’exemple du jeu d’échecs…),  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Vers le connexionnisme… 
 
 
Le cognitivisme voulait aussi simuler les performances d’un expert humain adulte. 
 
Mais comme il ne réussissait bien qu’à résoudre que des tâches plus 
circonscrites et locales (l’exemple du jeu d’échecs…),  
 
une conviction s’est développé :  la forme d’intelligence la plus fondamentale 
n’est peut-être pas celle de l’expert, mais bien celle d’un… bébé ! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Car un bébé peut acquérir le langage et constituer 
des objets signifiants à partir de ce qui semble 
être une masse informe de stimuli.  
 
 
Il fallait donc chercher plutôt à simuler 
l’intelligence du bébé qui apprend. 



Connexionnisme 
 

Commence à remettre en question l’orthodoxie du cognitivisme  
au début des années 1980.  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Il prend en compte le cerveau et essaie de comprendre la cognition avec des 
réseaux de neurones. 
 
Plus une affaire d’entraînement que de programmation. 
 
La cognition émerge d’états globaux dans un réseau de composants simples.  
 
 
 
 



Chaque neurone peut faire 
jusqu’à 10 000 connexions  
avec d’autres neurones.   

85 000 000 000 neurones 



Chaque neurone peut faire 
jusqu’à 10 000 connexions  
avec d’autres neurones.   

85 000 000 000 neurones 

Activité spontanée 



Chaque neurone peut faire 
jusqu’à 10 000 connexions  
avec d’autres neurones.   

85 000 000 000 neurones 



Chaque neurone peut faire 
jusqu’à 10 000 connexions  
avec d’autres neurones.   

85 000 000 000 neurones 

Cours 5 :   A- Des réseaux qui 
oscillent à l’échelle du cerveau entier 
 
  B- Éveil, sommeil et rêve 





      
    

      
  

    
    

   
 

      
      

      
  



PET scan 



L’imagerie par résonance 
magnétique fonctionnelle 
(IRMf) 



La connectivité 
fonctionnelle (fcMRI) 
 
Quelles régions cérébrales 
forment des réseaux, 
coopèrent ou « travaillent 
ensemble » ? 



  

L’IRM de diffusion 
 

Cours 4 : 
 B- Imagerie cérébrale et 
réseaux fonctionnels 



  
Et on va essayer de voir un peu plus tard dans le cours  
où on en est aujourd’hui avec les différents projets de 
 cartographies des voies cérébrales à grande échelle 

 
en vue d’établir le « connectome » humain. 

 
 
 

 

2010 2012 



Ce qui 
nécessite  
la mise en 
commun de 
données 
recueillies 
avec 
différentes 
techniques. 
 

Cours 4 :  
A- 
Cartographier 
notre 
connectome  



Systèmes dynamiques incarnés 
 

À partir du début des années 1990, 
 
les systèmes dynamiques incarnés vont critiquer 
le cognitivisme et le connexionnisme 
 
Ils vont prendre en compte non seulement le cerveau, mais le corps 
particulier d’un organisme et l’environnement  dans lequel il évolue… 

 
 

 
 



Systèmes dynamiques incarnés 
 

À partir du début des années 1990, 
 
les systèmes dynamiques incarnés vont critiquer 
le cognitivisme et le connexionnisme 
 
Ils vont prendre en compte non seulement le cerveau, mais le corps 
particulier d’un organisme et l’environnement  dans lequel il évolue… 

 
 

 
 

…et ce, en temps réel ! 



  

  

  

  

  

  

1991 

L’approche « énactive » 



Cerveau  

neurotransmetteurs  

Corps 
 

hormones 

Pendant longtemps  : 

-------- SÉPARATION -------- X 



- étudie les interactions 
entre le système nerveux 
et le système endocrinien  
 

La Neuroendocrinologie 



Certaines hormones, comme les 
glucocorticoïdes, qui demeurent à un 
taux élevé durant une longue période 
dans le sang, vont affaiblir le 
système immunitaire et même 
affecter le cerveau. 
 
D’où les maladies dites « de 
civilisation » que l’on peut associer 
à l’inhibition de l’action (maladies 
cardio-vasculaire, ulcère d’estomac, 
etc) 
 

Neuro-psycho-immunologie 

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

         B- Exemples de modèles   
de cognition incarnée  



  
« Chaque heure passée par un enfant sur un banc d’école devrait 
commencer par définir la structure de ce qui va être 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 l’avenir. » 
  

Des notions qu’il faudrait enseigner plus largement et dès le plus jeune âge  
pour Henri Laborit qui écrivait : 

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



J’ai l’impression que Laborit 
 se sentirait quand même moins seul aujourd’hui  

dans ce réseau transdisciplinaire  
que sont devenues les sciences cognitives  

et dont les neurosciences font partie. 
 



Avec des congrès 
comme celui-ci  
 
tenu en 2008 et  
ayant pour titre  
 
« Des molécules à 
la pensée ». 

Cours 6 :   A- Penser à partir de ce 
que l’on perçoit : l’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://www.editionsladecouverte.fr/catalogue/index-Aux_origines_des_sciences_cognitives-9782707147752.html 

http://4cristol.over-blog.com/article-invitation-aux-sciences-cognitives-franscico-varela-seuil-1988-100204822.html
http://www.editionsladecouverte.fr/catalogue/index-Aux_origines_des_sciences_cognitives-9782707147752.html
http://www.editionsladecouverte.fr/catalogue/index-Aux_origines_des_sciences_cognitives-9782707147752.html
http://www.editionsladecouverte.fr/catalogue/index-Aux_origines_des_sciences_cognitives-9782707147752.html
http://www.editionsladecouverte.fr/catalogue/index-Aux_origines_des_sciences_cognitives-9782707147752.html
http://www.editionsladecouverte.fr/catalogue/index-Aux_origines_des_sciences_cognitives-9782707147752.html


Cours 1 :   B- D’où venons-nous ?, ou la longue histoire 
  de notre système nerveux  
 

L’apport des neurosciences…  
à tous les niveaux ! 

du Big Bang jusqu’à votre cerveau ! 



Voilà l’objet dont nous allons parler. 
 

Avec sa forme étrange, mais aussi… 
 
 



…son activité dynamique 
incessante. 

 
 
 

C’est probablement 
l’objet le plus complexe 

de l’univers connu  
dont on a tous un 

exemplaire entre les 
deux oreilles ! 



1- Cerveau  
 
 
 
 
 
 

85 milliards de neurones 
(et autant de cellules gliales) 

Chaque  
neurone  
peut recevoir 
jusqu’à 10 000 
connexions 







environ 20 cm  

Alors :  0,2 m x 0,2 m / 0,000 001 m = 40 000 m = 40 km 

Quelle devrait être la taille d’un cerveau  
dont les synapses auraient la taille de deux poings ? 













« Rien en biologie n’a 
de sens, si ce n’est à la 
lumière de l’évolution »  
 

- Theodosius Dobzhansky 
(1900-1975) 

Pour essayer de comprendre le 
cerveau, il faut donc d’abord se 
pencher ce qu’est la vie elle-même… 



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



(Crédit : Robert Lamontagne) 



(Crédit : modifié de Robert Lamontagne) 

Évolution cosmique,          chimique          et biologique 

Croissance  
de complexité 

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

 
 

Vous êtes nés il y a  
13,7 milliards 

d’années 
 
 



(Crédit : modifié de Robert Lamontagne) 

Évolution cosmique,          chimique            et biologique 

Croissance  
de complexité 

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

 
 

Vous êtes nés il y a  
13,7 milliards 

d’années 
 
 



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

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



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

 



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

 

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-même (donc schéma pas à l’échelle ici !).  

+ 

- 



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

 

Hydrogène 



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

 





Pour essayer de 
comprendre sa place 
dans l’univers,  

(1981) 



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 

Infiniment 
petit 

Infiniment 
complexe 

 «REND               
POSSIBLE» 



 «REND               
POSSIBLE» 











Le nombre estimé de planètes « habitables »  
dans notre galaxie devient vertigineux  
   
Par Erwan Lecomte 

Publié le 6 févirer 2015 
 
Dans une nouvelle publication basée sur les dernières données récoltées 
par le télescope Kepler, des chercheurs estiment qu'elles se compteraient 
en "centaines de milliards". C'est bien plus que les dernière estimations.  
 

http://www.sciencesetavenir.fr/journaliste/63645/erwan-lecomte.html
http://www.sciencesetavenir.fr/journaliste/63645/erwan-lecomte.html
http://www.sciencesetavenir.fr/journaliste/63645/erwan-lecomte.html
http://www.sciencesetavenir.fr/journaliste/63645/erwan-lecomte.html


The aliens are silent because they're dead 
January 21, 2016  
http://phys.org/news/2016-01-aliens-silent-theyre-dead.html  
 
 
"The universe is probably filled with habitable planets, so many scientists think it 
should be teeming with aliens," said Dr Aditya Chopra from the ANU Research School 
of Earth Sciences and lead author on the paper, which is published in Astrobiology. 
 
"Early life is fragile, so we believe it rarely evolves quickly enough to survive.“ 
 

"Most early planetary 
environments are 
unstable. To produce a 
habitable planet, life 
forms need to regulate 
greenhouse gases 
such as water and 
carbon dioxide to keep 
surface temperatures 
stable." 

http://phys.org/news/2016-01-aliens-silent-theyre-dead.html




Molécule :  
 



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’est-à-dire de se transformer 
en une ou plusieurs autres molécules ; c’est ce qu’on appelle une  
réaction chimique. 



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



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

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



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

http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l%27univers-vivant/la-diversite-
de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l%27evolution-des-etres-
vivants/l%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
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
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


En présence du puissant rayonnement solaire (rayons UV…), ce mélange de gaz 
aurait donc pu donner naissance à plusieurs molécules un peu plus complexe 
telles que les acides aminés  (qui formeront plus tard les protéines).  



 
On peut donc dire que le passage de molécules simples vers des 
molécules organiques comme les acides aminés s’accompagne d’une 
croissance de la complexité. 
 
On parle aussi “d’auto-organisation” pour désigner un tel processus. 
 
 
 
Et de tels processus chimique d’auto-organisation  
sont “sous contrôle thermodynamique”,  
 
c‘est-à-dire qu’ils vont former “spontanément”, sans l’intervention de 
forces extérieures, les formes moléculaires les plus stables pour 
les conditions physico-chimiques qui sont réunies. 
 
 
On va y revenir… 





Autrement dit, 
quand apparaît la vie ?  
 
 
 

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 

Encore beaucoup  
de questions… 



Non 

Oui 

? 

Autrement dit, 
quand apparaît la vie ?  
 
 
 

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 





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



Car les molécules organiques vont avoir tendance à former des 
chaînes moléculaires de : 
 
- Glucides 

 
 
 
 
 
 
 
 

- Lipides 



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

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



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

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



Car les molécules organiques vont avoir tendance à former des chaînes 
moléculaires de : 
 
- Glucides 
- Lipides 

 
 



Car les molécules organiques vont avoir tendance à former des chaînes 
moléculaires de : 
 
- Glucides 
- Lipides 

 
- Bases  
     nucléiques 

 
 



Car les molécules organiques vont avoir tendance à former des chaînes 
moléculaires de : 
 
- Glucides 
- Lipides 

 
- Bases  
     nucléiques 

 
 

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



Car les molécules organiques vont avoir tendance à former des chaînes 
moléculaires de : 
 
- Glucides 
- Lipides 
- Bases nucléiques 

 
- Protéines 

 
 

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



On peut donc dire encore une fois que ce repliement s’auto-organise  
(toujours sous contrôle thermodynamique),  
 
amenant « l’émergence » de nouvelles propriétés fonctionnelles au niveau de la 
structure 3D de la protéine  
 
(site de liaison d’un enzyme, le pore d’un canal membranaire, etc…) :  
 



La notion d’auto-organisation permet de comprendre comment  
de l’ordre peut apparaître spontanément au sein du désordre […]  
 

et amener l’émergence spontanée et dynamique d’une structure  
sous l’effet conjoint d’un apport extérieur d’énergie  
et des interactions entre les éléments du système considéré.  
 
(grâce aux propriétés de la matière donnée par des lois naturelles,  
et aucune autre « volonté » extérieure) 
 
 

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

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

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

- un nuage de gaz et de poussière qui va 
former, grâce à la gravité, une étoile 
 

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

- Les variation périodique des populations dans un système prédateur-proie, 
les déplacement cohérent d’un banc de poissons, les fourmilières, etc. 

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


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

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

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





Pour comprendre ce qu’est une 
cellule vivante, 

une notion très utile est celle 
d’autopoïèse,   

élaborée par Humberto Maturana et 
Francisco Varela 

dans les années 1970.  



Pour comprendre ce qu’est une 
cellule vivante, 

une notion très utile est celle 
d’autopoïèse,   

élaborée par Humberto Maturana et 
Francisco Varela 

dans les années 1970.  

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



 
« Un système autopoïétique est un réseau complexe 

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

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

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


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

Et dans ce réseau,  il y a 
constance de la structure 
générale malgré le changement 
de ses éléments constituants. 
 
 



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



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





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

..qui régénèrent 
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’hui, 
chaque cellule de  
votre cerveau 
a un tel métabolisme. 



Les premières cellules vivante sont déjà infiniment complexes ! 



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



Ces propriétés émergentes sont parfois étonnantes 
(comme la vie) ou comme cet exemple en chimie : 

Sodium (Na)  
(métal hautement inflammable) 

+ = 

Chlore (Cl)  
(gaz très toxique) 

Chlorure de sodium (NaCl) 
(sel de table,  

parfaitement comestible) 



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



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

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





Et ça se vérifie déjà au niveau du gène… 



 
 
 
 
 
 
On a longtemps pensé que les gènes n’étaient 
que les « plans » pour fabriquer nos protéines. 
 
 
 
 
Mais on sais maintenant que certains gènes 
servent à fabriquer des enzymes qui vont  
revenir se fixer sur d’autres gènes et en 
influencer l’expression. 
 
 

Dans l’autopoïèse, 

le métabolisme et 

les gènes forment  

ensemble un réseau. 
 
 
 

Ces réseaux métaboliques doivent cependant réussir à  
se reproduire en faisant des copies d’eux-mêmes. 



Car la vie implique aussi 
une capacité de 

mémoire pour retenir 
les bons coups du hasard.  
 
C’est ce que fait l’ADN, 
cette longue molécule 
relativement stable située 
dans le noyaux de 
chacune de nos cellules.  
 
 
Mais cette stabilité ne lui 
confère pas un statut 
particulier vis-à-vis des 
autres molécules :  
 
l’ADN fait partie d’un 
réseau complexe 
d’interactions 
moléculaires. 
 
 
 
 
 
 





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

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

3,5 bya 

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


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

https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis  
1,8 à 1,5 bya 

http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
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Les réseaux  
complexes se 
« compartimentalisent » 
 
 
Dans le noyau, où se 
retrouve l’ADN. 
 
 
Mais aussi dans 
différents 
compartiments, dont un 
très important, les 
mitochondries. 



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

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

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

What Caused Life's Major 
Evolutionary Transitions? 
http://statedclearly.com/videos/what-caused-
lifes-major-evolutionary-transitions/ 
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Autre étape importante : apparition de la reproduction sexuée, vraisemblablement 
avec les premiers eucaryotes.  
 
 



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

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

 



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

 



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

biologique. 
 

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





Chaque cellule eucaryote renferme un certain nombre de 
chromosomes qui est l’enroulement très serré du long brin  
d’ADN qui est le support physique des gènes.  
 
Et c’est l’ensemble de ces chromosomes qu’on appelle le génome.  
 



La mouche 
drosophile a un 
génome constitué 
de 13 000 gènes 
portés sur  
4 paires de 
chromosomes  



L’être humain, lui, 
a un génome 
constitué 
d’environ 20 000 
gènes portés  
sur 23 paires de 
chromosomes. 
 
 
 



Mais 20 000 gènes pour spécifier l’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 « après les gènes »,  
durant le développement. 
 
 
 
 
Ces phénomènes épigénétiques »,  
qui surviennent donc après la naissance, 
ont étaient déjà observés vers 1972  
par J-P Changeux et son équipe 
(rapportés dans l’Homme neuronal,1983), 
 
sont sous le contrôle de l'activité du 
réseau et se font sur le mode "darwinien" 
de compétition et d’élimination de 
synapses. 



Le spectre des phénomènes épigénétiques s’est beaucoup élargi et on connaît  
maintenant certains mécanismes moléculaires qui contrôlent l’expression des gènes. 





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

https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis  600 mya 

Et puis, après des essais infructueux il y a 
environ 2 milliards d'années, l'émergence de la 
vie multicellulaire apparaît véritablement il y a 
un peu plus de 600 millions d’années.   
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Chez les multicellulaires, on va aussi assister au phénomène de 
spécialisation cellulaire... 



Musculo-squelettique   Nerveux       Endocrinien     Circulatoire 

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

Mais leur origine… 



Hormones ! 
(système endocrinien) 

…est très ancienne ! 



Hormones ! 
(système endocrinien) 

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



 
« Pas de multicellulaires, pas de cellules spécialisées. 

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

 

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



(systèmes nerveux) 



2e principe de la thermodynamique :  
 

l’entropie (désordre) croît constamment 



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



 

Plantes : 
  

photosynthèse  
grâce à l’énergie du soleil 



Animaux :  
 

autonomie motrice  
pour trouver leurs ressources 

dans l’environnement 



Systèmes nerveux ! 



Aplysie 
(mollusque marin) 



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


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 l’une des variantes sera nous ! 



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







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

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




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

 
Il semble par exemple maintenant à peu près certain, suite aux 
résultats obtenus en décembre 2013, que certains de nos 
ancêtres Homo sapiens se sont reproduits avec des 
néandertaliens, une question qui demeurait débattue jusqu’alors.  
 
La présence de 1,5 à 2,1% de gènes de néandertaliens dans 
notre génome témoignant de cette reproduction croisée. 
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et bonobos 

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

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

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



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



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



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

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



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



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



Ces réseaux associatifs se mettent en place tardivement 
durant le développement. 

Ils seront donc grandement dépendants d’influences 
extérieures grâce à leur importante plasticité  
découlant de cette maturation lente et prolongée. 





https://www.u-picardie.fr/beauchamp/conferences/La_lignee.html  

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



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

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

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



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



« 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 

Samuel Veissière Ph.D.  (Nov 30, 2016) 
Vanishing Grandmothers and the Decline of Empathy 
https://www.psychologytoday.com/blog/culture-mind-and-
brain/201611/vanishing-grandmothers-and-the-decline-empathy  
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Mais le soir, quand la maîtrise du feu a permis 
d’allonger le temps d’éveil, on peut utiliser le 
langage pour se raconter des histoires… 
 

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

 
Argile du passé (2) 
http://www.franceinter.fr/player/reecouter?play=1188741  
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…et représenter ces récits par des peintures.  



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

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



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

y=879632 
 

Apprivoiser la nature 
http://www.franceinter.fr/emission-sur-les-

epaules-de-darwin-apprivoiser-la-nature 
 

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

epaules-de-darwin-aux-origines-de-
lagriculture 

 

Co-évolution gène-culture 
 
Exemple classique : la pratique culturellement 
transmise de l’élevage qui a favorisé la 
transmission d’allèles de gènes pour la tolérance 
au lactose dans certaines populations humaines. 
 
 
Des centaines de gènes humains évoluent 
probablement encore en réponse à une pression 
sélective venant de pratiques culturelles...  

Invention  
de l’écriture  
= Histoire 
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La question est peut-être au fond de savoir si la complexité  

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

 
 
 

Mars 2016 



 
La question est peut-être au fond de savoir si la complexité  

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

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

qu‘elle semble avoir atteint… 
 
 

C’est le support de cette « intelligence »,  
le cerveau humain, que l’on va commencer  

à explorer la semaine prochaine ! 
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