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

b ;

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

www.lecerveau.mcgill.ca

recherche en santé du Canada
{IRSC).

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

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

L'évitement de la agréable.
douleur

Les paradis artificiels

n. accumbens

? . . Ce sont ces régions,

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

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

I'herloge du bureau
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UNIVERSITE DE
E SHERBROOKE | Voir au futur

Accueil / Université du troisiéme dge

Accueil Programmes Bénévolat UTA en bref  L'UTA et vous... Etudiants Professeurs Partenaires Personnel Nous joindre

Francais

- Faculté des sciences humaines
UQAM Institut des sciences cognitives

N UCGAM > Institut des sciences cognitives

s

e ISC8000 -

Séminaire d’introduction
aux sciences cognitives :

Membres

elements et méthodologie

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

Parlons cerveau La Mort

se raconte

GRATUITS

Tout ce que_vous ayez toujours voulu savoir sur.

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

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

L'infiniment complexe : le labyrinthe de nos réseaux cérébraux

# Tous les détails au www.uupopmontreal.com



http://www.upopmontreal.com/
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* Les paradis artificiels ' + Nos horloges biologigues
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Diffusion

Présentati . y %;| L'émergence de la conscience
resentations - Les détecteurs sensoriels r + Le sentiment d'étre soi

# La vision

Nouveautés

Les troubles de I'esprit
+ Dépression et maniaco-dépression
Recherche -> site + blogue + Les troubles anxieux

— | m " L'école des profs " ] + La démence de type Alzheimer

English Le corps en mouvement
# Produire un mouvement volontaire

e BLOGUE du CERVEAU A TOUS LES NIVEAUX Faire un don

Accueil du site nous permet de continuer

Aprés\nous avoir appuyés
Lundi, 30 septembre 2019 pendznt plus de dix ans, des
Dix cours gratuits sur le « ceveau-corps » avec du contenu reg€errements budgétaires ont
| Recherche -> biogue | publié sur%:e blogue ! P orcé 'INSMT 2 interrompre le
illets par catégorie financement du Cerveau a tous
les niveaux le 31 mars 2013.

P
U % Malgré tous nos efforts (et

malgré la reconnaissance de
notre travail par les organismes

NOUVELLES ‘g approchés), nous ne sommes
>F

RECENTES ! < - pas parvenus a trouver de
SUR LE CERVEAU Notre cerveau a tous les niveaux nouvelles sources de

e o N A1 Ny oy TN
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Fonctions complexes

Au coeur de la mémoire
% Les traces de lapprentissage
% Oubli et amnésie
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"L'école des profs"

pect. Cours intensifs de
P
- perfectionnement

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

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



Merci de l'invitation et...

...de me donner 'occasion une fois de plus
d’essayer de donner du sens a toute cette complexité !






Plan

Avant-midi : « sur les aspects du fonctionnement et des nouveautés »
1" bloc : La base : une perspective évolutive par nivaux d’organisation

Ou comment on passe de la physique/chimie a la biologie, puis a la cognition

Apres-midi : « sur les liens que I'on peut faire avec l'apprentissage et la pédagogie »



Plan

Avant-midi : « sur les aspects du fonctionnement et des nouveautés »
1¢" bloc : La base : une perspective évolutive par nivaux d’organisation
2¢ bloc . Des dogmes qui tombent du neuronal au cérébral

Ou comment tout est plus compliqué qu’hier, et moins que demain !

Apres-midi : « sur les liens que I'on peut faire avec l'apprentissage et la pédagogie »



Plan

Avant-midi : « sur les aspects du fonctionnement et des nouveautés »
1¢" bloc : La base : une perspective évolutive par nivaux d’organisation

2¢ bloc . Des dogmes qui tombent du neuronal au cérébral

Apres-midi : « sur les liens que I'on peut faire avec l'apprentissage et la pédagogie »

3¢ bloc : Plasticité cérébrale, apprentissage
et facteurs qui influencent nos mémoires

Ou comment la mémoire est un instrument de prédiction qui doit oublier les détails



Plan

Avant-midi : « sur les aspects du fonctionnement et des nouveautés »
1¢" bloc : La base : une perspective évolutive par nivaux d’organisation

2¢ bloc . Des dogmes qui tombent du neuronal au cérébral

Apres-midi : « sur les liens que I'on peut faire avec l'apprentissage et la pédagogie »

3¢ bloc : Plasticité cérébrale, apprentissage
et facteurs qui influencent nos mémoires

4¢ bloc : De nouveaux paradigmes pour mieux comprendre |le fonctionnement
du « cerveau-corps-environnement »

Ou comment notre cerveau, loin d’étre passif, projette activement ses
hypotheses sur le monde



Plan

Avant-midi : « sur les aspects du fonctionnement et des nouveautés »
1¢" bloc : La base : une perspective évolutive par nivaux d’organisation

2¢ bloc : Des dogmes qui tombent du neuronal au cérébral

Apres-midi : « sur les liens que I'on peut faire avec l'apprentissage et la pédagogie »

3¢ bloc : Plasticité cérébrale, apprentissage
et facteurs qui influencent nos mémoires

4¢ bloc : De nouveaux paradigmes pour mieux comprendre le fonctionnement
du « cerveau-corps-environnement »



« Rien en biologie n’a de sens,
si ce n'est a la lumiere de
I’évolution »

- Theodosius Dobzhansky
(1900-1975)

Et rien n’a de sens non plus
en sciences coghnitives...




Les sciences cognitives visent a comprendre tous les
aspects du processus d'acquisition de connaissances.

(https://admission.umontreal.ca/programmes/mineure-en-sciences-cognitives/ )
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https://admission.umontreal.ca/programmes/mineure-en-sciences-cognitives/

Les sciences cognitives visent a comprendre tous les
aspects du processus d'acquisition de connaissances.

(https://admission.umontreal.ca/programmes/mineure-en-sciences-cognitives/ )

Neurosciences

Intelligence artificielle

Brooks
° Winograd

L
e Flores
® Smolensky

Holland

® Grossberg

i °
Arb.lb Hinton | ® Ballard

Freeman

®
° Marr o Feldman
Poggio
Abeles o -
McCarthy °:"“°“

e Llinas ewell
-

Linguistique

o Hubel
Wiesel @ Chomsky
Joh
¢ e ®Bariow e Fodor
° Neisser
Source: The o o Pylyshyn o Hofstadter
Embodied Mind: oRumelhart, . UL
Cognitive Science Cognitivisme , pennott happened
and Human ® McCleliand . N— to cognitive
Experience, by Bruner : : % Goodma science?
Francisco Varela, e ™ Emergentisme Dreyfus o Nature Human
Evan Thompson, Psychologie Rorty ® Philosophie Behaviour
and Eleanor cognitive ;O;‘;T(ezg'lpga)gegg
ROS_Ch’ SR, _Enaction https://www.nature.c
MA: MIT Press, om/articles/s41562-
1991. 019-0626-2


https://admission.umontreal.ca/programmes/mineure-en-sciences-cognitives/
https://www.nature.com/articles/s41562-019-0626-2

Séance 1:
Le « connais-toi

toi-méme » de Comment se constituent
Socrate 3 I’heure NOS connaissances sur le monde.
des sciences

cognitives

//j//// /IHI“J'“. & :




happés par la vie quotidienne, on se pose peu de
questions sur I'origine de nos connaissances.

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



Edward H. Adeison

Edward H. Adelson

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

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

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

Et 'on doit alors reconnaitre que

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

Or cette structure est le fruit d’une trés
longue évolution.
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Chaque neurone
peut recevoir

1 000 et méme
jusqu’a 10 000
connexions

Dandriley —= .
o

Si 'on comptait 1 000 connexions
pour 86 milliards de neurones a raison
de une par seconde, cela prendrait
environ...

...2,7 millions d’années !

Donc il aurait fallu commencer un peu
avant I'apparition d’'Homo habilis
Newosmentter A (premier Homo il y a

s 2,5 millions d’années)









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

B LA
e

Alors: 0,2mx0,2m /0,000 001 m=40000m =40 km
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Et si on mettait
bout a bout tous
ces petits cables,

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

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












Or pour comprendre comment se constitue le
corps d'un individu,

il faut remonter aux origines de la vie (puisque
nous sommes des étres vivants),

puis aux origines des systemes nerveux
(puisque nous sommes des animaux)

et aux origines du langage et de la culture
(puisque nous sommes des humains).

Et a cette longue histoire évolutive
(ou phylogénétique) va s’ajouter

I'histoire du développement (ou ontogenese)

et de tous les apprentissages faits durant la
vie personnelle de chaque individu
connaissant.



ANATOMIE ET
PHYSIOLOGIE
HUMAINES

Quatriame édition

Asaptton fargase

Linda Moussakova =t René Lachaino

Et donc essayer ‘
de comprendre le e
cerveau humain

actuel en présentant " ;g
son organisation i e
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Séance 1: Séance 2 : Séance 3:

Séancel0 : Le « connais-toi De la « poussiére ’humain
Morale de toi-méme » de |$ d’étoile » découvre la
) I . . N 1I? = 10 *
I hls.‘t0|re : notre Socrat.e a ’heure a.la vie:ces grammaire de
espece a-t-elle des sciences bizarreries qui base de son
) ° ? ey ) e o N
de I'avenir ? cognitives for?t <[l GRS e systéme nerveux
ﬁ aujourd’hui D

Séance 9: Séance 4 :

nscien x . ircui
Conscient, Notre cerveau a tous les niveaux Des circuits de
inconscient et Upop Montréal millions de
langage : quel est neurones :

5 séances a I'automne

ce « je » qui se

, < - plaisir, douleur
dit libre ? 5 séances a I’hiver ’ ’

apprentissage,

ﬁ mémoire

Séance 8 : Séance 7 - G
Cerveau et corps . Séance 6 : Séance 5 :

ne font qu’un Tout ce qui Les rythmes Cartographier des
et sont précede permet cérébraux : réseaux de milliards
constamment de simuler le <:| se synchroniser de neurones
affectés par monde pour pour mieux a I’échelle du

I’'environnement décider quoi faire régner cerveau entier



The Tree of Life ¢

W

Pour une compréhension plus profonde
du cerveau,

\zcc@/;f, ‘?J o

Il faut donc se pencher
sur ce qu’est la vie elle-méme...



J'attire I'attention sur le caractere
singulier de cette démarche.

Car de tous les étres vivants
sur la Terre...




Seul I'’étre humain utilise son cerveau
pour tenter de comprendre...
son cerveau !

- D’ou cette sensation de vertige
du fait de la circularité engendrée
par l'utilisation de I'instrument
d’analyse pour analyser
I'instrument d’analyse




IS pas scienc




Autrement dit, nous les humains, avec notre gros cerveau, on peut...

’ ""':’“ -‘AV"I-’-' o

e Ny




..créeer un monde de sens commun a partir de subjectivités partagées

a propos d’éléments du monde comme... le cerveau humain lui-méme !

M;?(* 8 Q 7




Mais il ne faudra pas confondre les
descriptions langagieres a la 3¢ personne

gue font les scientifiques et qui leur
permettent de faire des distinctions
linguistiques (catégories, concepts, etc.)

des opérations biologiques
concretes de « couplage »
a tous les niveaux

(majoritairement inconscientes
et dont on a un acces limité a la
1€'¢ personne).




O

I'aspect « subjectif » Philosophy
ou a la 1¢¢ personne ‘P
Psychology Linguistics
I'aspect « objectif »
Artificial y ou a la 38 personne
Intelligence An::{opology
=0
. A
Neurosqence TSI
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Et ce n'est pas facile de concilier les deux...



Le rouge que
I'on ressent a
la vue de cette
pomme...



Le rouge que ...C'est notre

I'on ressent a sentiment

la vue de cette « subjectif »

pomme... ou a la 1¢re
personne.

Mais il est ou le rouge dans notre cerveau ?

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

de I'activité électrique qui parcourt des neurones, V/\NV /\J\/\/A‘/W\A"‘W/\

l.e. des ions qui traversent des membranes..

50 ms

Le niveau neuronal ou
moléculaire n'est donc
pas le bon niveau pour
voir des analogies
intéressantes avec
notre pensée... mais il
y est nécessaire !




Car nous sommes fait
de multiples niveaux

d’organisation ; W
LE CERVEAU
A TOUS LES
NIVEAUX!
b v,
S
b
Le social L'individu

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




Atomes et

Plan : :

molécules

1¢" bloc : on va explorer Cellules

I'’émergence de ces vivantes

différents niveaux (neurones)

d’'organisation sur le

temps long de Circuits de

I'évolution neurones

Social
(cerveau-corps-environnement)

»\(J

Aires cérébrales




Repartons du probleme de la
conscience subjective.

Desir C’est grace a
tous ces niveaux

Attentes : )
qu’elle émerge.

Imagination

Intentions Mais elle
commence
Souvenirs gquand ?




Difficile d’avoir acces
a sa subjectivité...

..mais pas
impossible par des
protocoles astucieux

25 days 35 days 40 days

T Z ( .
LN @ 6y

et I'on peut faire des

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

8 months

¢
L



25 days
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5 vnonms 6 mon(h!
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8 months

8 months
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Linguistic Bodies

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

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

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

2018

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

http://www.mdpi.com/1099-
4300/19/4/169



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

Atomes et

Plan : :

molécules

1¢" bloc : on va explorer Cellules

I'’émergence de ces vivantes

différents niveaux (neurones)

d’'organisation sur le

temps long de Circuits de

I'évolution neurones

Social
(cerveau-corps-environnement)

»\(J

Aires cérébrales




Poussiéres détoiles

.

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

.“
»

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

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










L’atmosphere primitive Extraterrestrial Delivery

Liquid/lce Phase Reactions:

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

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

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

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

@
o =

Methane ‘




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

appelé « soupe primitive ».

1953, Miller et Urey :
confirment cette
hypothese par une
célebre expérience in
vitro ou des molécules
organiques apparaissent

(acides aminés, etc.)

o’ 13‘)

atmospheére et * soupe " primitive

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



Un constituant de la vie

détecté dans une comete
16 avril 2016 http://www.ledevoir.com/societe/science-et-

technologie/468358/un-constituant-de-la-vie-detecte-dans-une-comete

[...] L'analyse des glaces interstellaires
produites en laboratoire a révélé la
présence de differents sucres, dont le

ribose, qui est I'un des trois constituants
clés de PARN, I'acide ribonucléique, qui est
« consideré comme le matériel génétique
des premiers organismes vivants ». [...]

~ E{)

¥

N

'ﬁbﬁ.&‘(; s ®

R i i

acide gras gacides aminés

L J
nucléotides


http://www.ledevoir.com/societe/science-et-technologie/468358/un-constituant-de-la-vie-detecte-dans-une-comete
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Abiotic synthesis of amino acids ¥ * ‘ N
In the recesses of the oceanic {

¥ Sl
lithosphere aclde gras acides aminés ., Lsotides

https://www.nature.com/articles/s41586-018-0684-z

Bénédicte Ménez, et al. Nature,
volume 564,
pages 59-63 (2018)


https://www.nature.com/articles/s41586-018-0684-z

Les acides aminés (qui formeront plus tard les protéines).

% H2N
H p—SH 9
H2N 40'” OH HzN/YO
o) OH
L-Alanine L-Arginine L-Asparagine L-Aspartate L-Cystéine L-Glutamate L-Glutamine Glycine

N

&

NH,
HN
S
(0) (0) (o) (@) (0]
> “zhif H)Nj\f . sz\f ©\/‘Y° <PY v
OH OH OH OH OH OH OH

L-Histidine L-Isoleucine L-Leucine L-Lysine L-Méthionine L-Phénylalanine L-Proline L-Pyrrolysine
HO HO
HSe HO.
HN - H’
OH O O 2 H
HoN HZN H2N HoN 0 HN o H;N
(0] OH OH OH OH o]

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




On peut donc dire que le passage de molécules simples
vers des molécules organiques comme les acides amines
s’accompagne d’une croissance de la complexite.

On parle aussi “d’auto-organisation” pour désigner un tel processus.
Et de tels processus chimique d’auto-organisation sont

“sous controle thermodynamique”,

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

sans l'intervention de forces extérieures,

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

’ !

Methane ‘

Modéle de la
CH, phenylalanine




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

et amener I’émergence spontanée d’une structure

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

Le flulde s= refroidit a 1a surface

RUO00C

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

Exemples :

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

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

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

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



Biological self-organisation and Markov blankets
Ensor Rafael Palacios, Adeel Razi, Thomas Parr, Michael Kirchhoff and
Karl Friston (2017)

Abstract

Biological self-organisation is a process of spontaneous pattern formation;
namely the emergence of coherent and stable systemic
configurations that distinguish themselves from their environment.

This process can occur at various spatial scales: from the
microscopic (giving rise to cells) to the macroscopic (the emergence
of organisms).

Self-organisation at each level is essential to account for the
hierarchical organisation of living organisms (organelles within cells,
within tissues, within organs, etc.).


https://www.academia.edu/35604713/Biological_self-organisation_and_Markov_blankets?email_work_card=title

Atomes et
molécules

Cellules
vivantes
(neurones)

Le social L'individu
(corps-cerveau-environnement) (corps-cerveau)
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Qu’est-ce qui se passe
entre les deux ?
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Différentes « signature de vie »

Ce pentagone rose
décrit un étre vivant,
c’est-a-dire un étre
capable de remplir
ces S fonctions rete-
nues pour qualifier la
vie (méme si elles ne
suffisent pas, a elles
seules, a la définir).

Incapable de se repro-
duire, d'évoluer, de
I:osséder un métabo-
isme, une membrane
niv a fort'on, de (OnjU°
guer ces 4 facteurs, un
caillou, par exemple,
ne remplit aucune par-
tie du pentagone.

2. Evoluer

b }.Entretemr un
] ; | l;ﬂﬂmhsme interne

5. Coupler

) o ;"-.".,cesloca cités
I'individualise ¥ ON pa

R REEETE
2. Evoluer N

: 3. Entretenir un
1.Se reprodwre métabollsme interne

4. Posséder une
membrane qui 5. Coupler
I'individualise ces 4 capacités




Différentes « signature de vie »

y Virus

4 Parfois inerte, par-
@ AMI-CHEMIN W foisactif, il est doté
‘ %Tﬂ%r I de 4 capacités fon-

“DF VIVANTS” damentqlgs tilse
5 CERTAINES reproduit, évolue et
FONCTIONS PHARES posséde une mem-

DELAVIE brane qui l'indivi-

dualise.

Pepsine

Cette protéine enzy-
matique digestive se
reproduit (elle sauto-
catalyse) et entretient
un métabolisme,

== (ot ARN est capa-

Prion
Cette protéine anormale
est individualisée, elle se
reproduit et évolue,

Ribozyme

ble de catalyser des
réactions, dont sa
propre réplication.
[l est individualisé,
évolue et posséde
un métabolisme.

Liposime

(est une vésicule individualisée
dont la membrane est composée
de lipides et qui se reproduit.



t&”t‘
»‘ .\4

|5 ety

Non

Modéle de la
phenylalanine

On va voir apparaitre des
« chaines de molécules simples » —=<
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Les molécules organiques ont ainsi tendance a former des chaines
moléculaires de :

- Glucides

CH,0H

CH.OH CH,OH /°\an° °*(‘&/
; /— po

5 A PR

K
OH H/ —
i

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

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

© 2007 Encyclopaedia Britannica, Inc.



Micelle Hexagonal phase Bilayer sheet

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

gui vont former

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




Hexagonal phase Bilayer sheet

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

_ 1 LES ACIDES GRAS
\ FORMENT UNE VESICULE

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

« Pas de membrane, pas de cellules.
Pas de cellules, pas de neurones.

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




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

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

- Lipides (;jo S

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

Base pair

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

Nucleobases
of RNA

Nucleobases
of DNA

RNA DNA
Ribonucleic acid Deoxyribonucleic acid

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

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



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

- Glucides
- Lipides
- Bases nucléiques

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

Comment nos muscles se contractent ?

Comment notre systeme immunitaire nous defend ?

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

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

Grace a des protéines !



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

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

Dipeptide



Primary protein struclure
I8 saguence of a chain of amno acias

o

H—C~COOH

Amino Acid



- Vers1953,

on comprend qu’il y a un
repliement de la chaine
d’acides aminées

Liaison (&
lonique ™) Liaison

hydrogéne
O.. ¥ .

Effet
~ hydrophobe

Pont
disulfure

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

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




The protein folding problem: a major conundrum of science

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



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

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

gui font en sorte que si on

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

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

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

ou encore 10168 (10 suivi parl68 zéros).

Ce n’est plus seulement la forme la

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

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



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

Et cela améne « ’émergence » de nouvelles propriétés fonctionnelles
au niveau de la structure 3D de la protéine

(site de liaison d’'un enzyme, le pore d’'un canal membranaire, etc...)



Fritjof Capra and Pier Luigi Luisi

The Systems View
of Life

A Unifying Vision

|
F | :
—— 93
it R
A\ J -
3 P
\

T

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

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

@de de la forme : quel est le pat@

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

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



SR <=

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

cellule vivante, \ * * /

une notion tres utile est celle
d’autopoiése,

élaborée par Humberto Maturana et
Francisco Varela cellule primitive

dans les années 1970.




S <2

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

cellule vivante, \ * ¢ /

une notion tres utile est celle
d’autopoiése,

élaborée par Humberto Maturana et
Francisco Varela cellule primitive

dans les années 1970.

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

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



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

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


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

«unréseau »...

= des éléments qui entretiennent
des relations

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




«un réseau complexe d’éléments »... :

GLUCOSE
EHYOROGENASE ||

D-GLUCOSAMINE

l
“576-P, higher ACYL:CoA | |

~ NADPH \.

enzymes (protéines), ADN, etc.

(HEXULOSE-
6-P 1ISO-
MERASE)

TRANSALDOLASE

NADP* N
§ -Fructose 2,6-P;
A ADP, AMP,
a-D- PEP, 6-P k‘ GLUCOSE-6-P GLUCOSE
UCOSE 6-P GLUCONATE, p-D- 5| mexose. |® f-D-
T, 2-9- FRUCTOSE 6-P = e
CH;-0-P| ATP GLUCOSE 6-P DIPHOS- FRUCTOSE 1,6-P, FRUCTOSE
5 o ° pi | PHATASE | 4o 5
WA € l P-0-H,C OH Mg' ', Mn* ' § [ P-O-H,C OH
QOH HQH GLUCOSE- HN 4 H,0H - - - - -‘--’ ki CH;-0-P
PHOSPHATE $ Mo+
H OH | ISOMERASE HO M ¥ 4o mmosrro. HO M
1 FRUCTO- ]
| 4 44 (TP ykmase | (YOP) ADP ATP, |
l Low in MAT%?SSCE). ATP, CITRATE = e (on'y'
W § 2 3 , CI R .36, musch
| «= von Gierkes MERASE PHOSPHOENOL: [~ s arre: o [ 1:PHOSPHO- enzym
| AMP, ADP, Pi | FRUCTO-
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P 7 H.O Met* Pi H,0 ATP Pl
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« un réseau complexe d’éléments »

enzymes (protéines), ADN, etc

“OH

=

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

' :

1 LA 12
II II
|
1

\ HovoH /or/UDP halactow ‘
!
/

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

NADPH

Pas de métabolisme, pas de cellules

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

5.42.8 | ‘
CHLOI &‘. \OHHGQOH
o
\, Mannose-6-P CH.op
N/ OH 4.1.9 '
_ NHCOCTH; | o ip GlUCOS@ 1-P
c-Glucosamine-6-P HONOH /0l CH,OH
” N / Q 1]
:3.0.4 NH, A \ 7 f
{ OH Gl % 6-P ¢ \ [ oc
[ — 53.1.8 ucosamine T
B SCO~CH0H N f Fum«nyl Sl
SH s e e s b e Nt S e 5 24 [ acetoacetate ace
- '
tose / f CHOHCH NHCH,
X 2.3 ' “
I
2 OH
,’ CoH
4 BB i Epinephrine <%
“H; € C ! [Adrenaline)
Ji ) ' CHe
OH OH H : 2
™ Sorbitol i ke '1
" ,,.L',H (OHICOC™ OH
3 , ‘\'I ™ Normete
| S A OCH, 4 (Normet:
| i \s’
| 4-OH-3-Methoxy
y  D-mandelate
| cH0p
| ~ O~ NHCOCH ,NH,
l \ 7

qui régéenerent

constamment,

par leurs
interactions et
transformations,

le réseau qui les
a produits.

Car encore aujourd’hui
chaque cellule de

votre cerveau
a un tel métabolisme.



Les premieres cellules vivante sont déja infiniment complexes !

0.5 um

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

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



A un certain niveau d’organisation,

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

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

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

ET

© 05um /.
Ribosome |
J

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

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

Flagellum




Biological self-organisation and Markov blankets
Ensor Rafael Palacios, Adeel Razi, Thomas Parr, Michael Kirchhoff and

Karl Friston (2017)

... Therefore, living organisms are operationally closed, while presenting as
thermodynamically open [4].

...This requires us to acknowledge the existence of top-down
influences on the low level dynamics [8] and vice versa.


https://www.academia.edu/35604713/Biological_self-organisation_and_Markov_blankets?email_work_card=title

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

La vie est un
processus
émergent

qui n'est pas
présent dans les
parties mais dans

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

C’ = @-/ L
- I'étude de la matiere : de quoi c’est fait ? ‘K'-/ HyS

. a@iliS.c
- I'étude de la forme : quel est le pattern ? 4 ‘«A_‘_,s\ss
S AT

S ---)
A S
(= réseaux!) R e
e
- l'étude des processus dynamiques : W

comment ces formes changent
dans le temps ?




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

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

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



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

i. Sedied MIND = LIFE

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

THE TREE OF Eppme——l
KNOW LED( l'.

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



« Physiologie »
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« Feedback »

Régulation en constance
Sucrose

1) The substrate. socrose. contemts Glucuse . Fruciose
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, \ F) The SUBIIDIS DINGS b TV erzyme / /

g forming an enzyme-substrate
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&) Tro bedting of the
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« Comportement » :

peut étre pensé comme une autre boucle de controle,
mais a I’extérieur de I'organisme cette fois !

(plutot que comme un « input-output process »)

e

« Feedback »

@ Régulation en constance

1) Trhe substrate. sucrose. congsts Glu
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Donc des boucles de - /@ = Commande du se'?mmsme

A

rétroaction internes i = Facteur .
dans le corps a e ® 0 ST f\%_)
- == Effet

0. v O TS // -
et eXterneS é. AN ’///(. ) A TS (AN TH s /
i SR o Régulateur avec
acteur

‘I’extérieur du corps ! , servomécanisme
Motecue

' O Nivway e

[ OEPINSITIE SNiDe

© MNiveau organigue |

« rester a 30 cm de la e ailiing q/ 15
roue d’en avant... » B Eeohane T e L P
— AT Factour servomécanisme

- Vet s DR

Applique frein, e
accélere, applique J:TJ_ -~ \iésiw

frein, accélere, etc. ; . S L -

Commande du servomécanisme

| Facteur - I/
q
@ Effet

Régulateur avec
Facteur servomécanisme




///

Ve - \
Et ce sont ces boucles de rétroaction, @
a la fois a l'intérieur du corps
et a ’extérieur de celui-ci

NS o &
(on va alors parler de (OGNITT
« couplage » avec I'environnement), \ é
) ' Wok
gu’'on va explorer maintenant. R\ =<
C?//\/

Parce que voir les choses ainsi a un pouvoir explicatif plus grand
qgue la vision du cognitivisme

(ou les organismes vivants sont vus comme de simples agents
traitant des inputs d’'un monde extérieur indépendant d’eux-mémes).



Car les théories de la cognition incarnée et située
sont apparue en réaction a certains aspects du cognitivisme

Représentations
symbpll::éues Output
manipulées ;
selon des ireponss)
régles
les deux étaient totalement

Non seulement parce que
désincarnés,

mais aussi parce qu’ils s’en et du connexionnisme
remettent tous deux a la

notion de representation.

Qutput

(réponse)




Cette vision suppose gue toute la cognition (raisonner, planifier, se souvenir,
etc) se fait exclusivement dans le cerveau en manipulant des
représentations.

Le corps n’est ici utilisé que pour exécuter les commandes envoyées sous
forme de potentiels d’action a nos muscles.

Cette séparation entre le corps, cerveau et environnement amene des problemes :

Un premier probleme concerne la provenance
(ou Pancrage) de la signification

(voir la fameuse expérience
de pensée de la chambre chinoise)

Le fait de considérer que la cognition incarnée dans un « cerveau-corps »
qui doit étre maintenu en vie va résoudre ce probleme naturellement...



On peut prendre I'exemple d’'une bactérie mobile qui nage dans un
milieu aqueux en remontant un gradient de sucrose.

La bactérie nage au hasard jusqu’a ce qu’elle sente le gradient de
molécules de sucre, grace a des recepteurs sur sa membrane.

Puis elle va se mettre naturellement a nager pour remonter ce gradient,
donc aller vers la source du sucre, pour en avoir plus.

Il se crée donc une boucle sensorimotrice dynamique :

la facon dont la bactérie bouge (d’abord au hasard, puis en nageant
vers la source) dépend de ce qu’elle percoit, et ce qu’elle pergoit
Influence comment elle bouge.




Atomes et
molécules

Cellules
vivantes
(neurones)

Circuits de
neurones




Le passage des unicellulaires
aux multicellulaires



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

Prokaryotic cells

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

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

Cell wall

Cell membrane
DNA
Nucleoid

Cytoplasm with
ribosomes



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

4 billion years ago 3 billion years ago 2 billion years ago 1 billion years ago
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KEY
bya = billions of years ago
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https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis
’avénement de Stages
microorganismes 2| 3 4 5

capables d'utiliser

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

d’ATP produites
a partir d’une molécule j I
de glucose. — L

Ga 0
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4 billion years ago 3 billion years ago

KEY

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

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

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

Prokaryotic cells

cellule eucaryote
primitive anaérobie

@ U
Q
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Cellule eucaryote actuelle



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

What
Caused
Life's Major
Evolutionary
Transitions?

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

evolutionary-
transitions/

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

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

H20 + 2
Sels minéraux Lumiére

Molécules organiques

‘.~ Car encore aujourd’hui,

, chaque cellule de

cellule eucaryote
primitive anaérobie

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

Cellule eucaryote actuelle



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

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

Prokaryotic cells

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

1,8a 1,5 bya

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

Mitochondrion

Prokaryote Cell membrane

| R

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

Les réseaux
complexes se
« compartimentalisent »

Dans le noyau, ou se
retrouve 'ADN.

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

"0l v CRE Colln



4 billion years ago 3 billion years ago 2 billion years ago 1 billion years ago
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Tirmaline not to scale

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

A partir d’il y a environ 2 milliards d'années, on estime
gue la multicellularité est apparue au moins 25 fois
au cours de I'évolution, par des mécanismes différents.
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e 4 Plants

Oxygen-breathing cells » ¢ f ‘-6’
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KEY
bya = billions of years ago
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v Photosynthetic cells
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Tirmaline not 1o scaie

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

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

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


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

The Tree of Life
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fondamentaux qui se
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(théorie des systemes évolutifs)



Important :

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

dans lequel ils se trouve,

et pas nécessairement « optimale » .

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

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

- David Attenborough,
réalisateur naturaliste, 1926-
La vie sur Terre, 1979
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2¢ principe de la thermodynamique :

I'entropie (désordre) croit constamment




Biological self-organisation and Markov blankets
Ensor Rafael Palacios, Adeel Razi, Thomas Parr, Michael Kirchhoff and Karl

Friston (2017) https://www.academia.edu/35604713/Biological self-
organisation and Markov blankets?email work card=title

...This imperative is motivated by the fact that biological systems have to
maintain sensory states within physiological bounds.

...Itis this peculiar and special behaviour that underlies self-organisation; namely,
the existence of an attracting set of states that endow living systems with
characteristic behaviours that occur repeatedly.


https://www.academia.edu/35604713/Biological_self-organisation_and_Markov_blankets?email_work_card=title

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

- Henri Laborit



Carbon
P dioxide (CO3)

i”ga‘c_ﬁ;qpsr In-grana

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

Plantes :

photosynthese
grace a I'énergie du solell




Animaux :

autonomie motrice
pour trouver leurs ressources
dans I'environnement




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




Un systeme nerveux !

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

nervous system (72}

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

(annelida) (Mollusca)



Un systeme nerveux !

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

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

Mais ne bondissez pas en une

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

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

voila le role du systeme nerveux.




1001

SSo mantle

parapodia gill N —
ganglia

Aplysie

(mollusque marin)



Facilitating
interneuron

Excitatory
interneuron

Muscle that —
retracts gill

Une boucle sensori - motrice

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


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

Et progressivement,

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

- Francisco Varela, Le cercle créateur, p.126

///

(EBR



Atomes et
molécules

Cellules
vivantes
(neurones)

Circuits de
neurones




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

Facilitating
interneuron

=0

Input from skin
receptors thal were

strongly stimulated Excitatory oy

N
interneuron o

{

L 196 [y

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

Muscle that
retracts gill

Siphon
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Macaque
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Old World
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TRENDS in Cognitive Sciences

1x T 32x

Ancétre commun :
environ 6-7 millions d’années

Ancétre commun :
environ 25 millions d’années




Signal

Ancient
mammalian
cortex

TRENDS in Cognitive Sclences
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Primary visual
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Signal
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Primary motor cortex  Primary
somatosensory
Premotor cortex conex Somatosensory
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Anterior association
association area
area

crée de I'espace
pour le « offline »

Primary visual
cortex

Limbic ( Visual unimodal
association association
area Primary Auditory unimodal cornex

auditory association

cortex cortex



A WALK THROUGH HUMAN EVOLUTION

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

. H. sapiens
H. habile A MODERH &
: HU bl &M 5

LAST COmdbiOMN AMCESTOR
It should hawve a momic

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

A, afarensis

3
In Millions of Years (All dates are approximate)

Timrgge by Joe Lertola

L’hominisation,

ou I'histoire de la lignée humaine.

http://lecerveau.mcaqill.ca/flash/capsules/histoire _bleu03.html



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

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

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

H. zapier:s @

H. habilis MODERH

thimpanzes €1 DONODOS

3 2 1 Present

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

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

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




Mais rien de comparable aux
transformations cognitives chez les

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

- langage, outils,

structure sociale o
complexe, etc. ‘

Y

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

3 2 1 Present

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

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

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




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

WHICH. TEAM

Seace, I0ve & WOMEN rule

War, violence & MEN rule




© Masa Schumacher

Cortex moteur Cortex somatosensoriel
primaire  primaire

Cortex premoteur

Cortex auditif primaire
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temporal
associatif Striatum  Cervelet

chimpanze

Cortex pariétal associatif Aire de Broca

Cortex préfrontal

N* 107 - Février 2019

Cortex somatosensoriel
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H. habilis

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

I'échelle de I’évolution,

Homo neanderthalensis

& cohabité avec Homo

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

il manipulait des outils et le fe1
Son volume crénien est
comparable au nétre.

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

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

A afarensis
N es luey) 8

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

Australopithecus africanus
associe des traits humains
et simiesques.

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

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

|

400000340000 ans |
: |

|

1

=
335000 & 236000 ans !
3000'b0 ans a au}ounld'hui

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

Ce nouveau membre de la famiile
humaine montre que |'histoire évolutive
n'est pas une simple ligne droite.

En efiet, son volume crénien est plus
natit nie celui de ses contemporains. Homo sapiens

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

ont nettement augmente en taille,

acquis en 60 millions d’années d’évolution des primates. avec une forme assez arondie.




Atomes et
molécules

Cellules
vivantes
(neurones)

Circuits de
neurones




Pour comprendre
cette évolution tres
particuliere de notre
espece,

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

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

Un point tournant
incontournable :

la bipédie ?

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

bassin

longueur relative des
membres et position
de la jambe



H. sapiens

H. habilis MODERH &

A afarensis B : R
(includes (o).

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

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

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




H. sapiens
MODERN

H. habilis

A, afarensis )
(includes lucy) 5

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

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

les chimpanzés et Australopithecus
afarensis.

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




H. sapierc §
MODERN
HU bl &M 5

H. habilis

A, afarensis ; -

» s of Years (All dates are approximaite)

Le site de Laetoli,

découvert en 1977 en Tanzanie,

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

Il'y a 3,66 millions d’années.

—

Increasing force
B - .




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

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

Richmond

17 August 2016

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

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

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

Examples of human, Laetoli hominin and
chimpanzee footprints.


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

Pan tr.

Pan pa.

Homo

10 —

~Vinferred
" language

fire evidence
stone technology

wecns

hominins

La bipédie
libére les mains...




Pan tr.

Pan pa.

Homo

10 —

Vinterred
language

nes

stone technology

wecns

hominins

La bipédie
va aussi permettre
la descente du larynx

Paosition du larynx

Homme (position basse) Chimpanzé (position haute)




La bipédie

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

de soutenir les visceres

Chimpanzé  Australopithéque  Humain et le poids du tronc.

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

gros cerveau va avoir de

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

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

GLOBE STAFF GRAPHIC/JOAN McLAUGHLIN




La sélection naturelle a donc
favorisé les enfants

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

de développement inachevé :

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

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

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

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

mais 80 % chez notre
plus proche parent

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

Brain size

" Brain size

300 —

1500 —

1200 —

O

o

o
]

600 —

300

celui de ’humain,
jusqu’a plus de dix ans.

&

Brain grows rapidly

M Brain growth slows

Birth
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Le cerveau du
chimpanzé continue
de croitre jusqu’a
I'age de trois ou
guatre ans;

Brain grows rapidly

M Brain growth slows

Birth

-

1 T | I 1 1 1

4 6 8 10
Age in years



Atomes et
molécules

Cellules
vivantes
(neurones)

Circuits de
neurones

Social
(cerveau-corps-environnement)




A cause de cette période prolongée de
dépendance juveénile chez ’humain, élever un
enfant est considérablement plus colteux sur
le plan biologique qu’élever un petit primate.

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

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

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

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

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




How Pair-Bonding Gave Birth

w Human Society

Primeval
Kinship

BERNARD CHAPAIS

BERNARD CHAPAIS

LIENS DE SANG

Aux orgines bologiques de

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

dans ses livres Primeval Kinship (2008)

et Liens de sang (2015).

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

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




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

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




Humans

La structure sociale humaine
d’exogamie réciprogue :

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

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

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

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0019066.9002

Other primates

Au contraire, chez les autres
primates, méles ou femelles
émigrent (fleches pointillées).

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



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

LS

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

tard...

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

bipédie modifie la forme du bassin

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

avec I'exogamie reproductive
pacification + alliances entre groupes complexes



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

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

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



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

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

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

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

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

o



http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php
http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c
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Outre les regles sociales de plus en plus complexes, plusieurs
phénomeénes sont probablement agi de concert (et sont encore debattus)
pour expliquer I'expansion cérébrale spectaculaire chez 'humain :

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

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

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

- la préparation des aliments

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

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

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



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

- 'apparition du langage :

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




