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Donc je ne suis pas prof ni chercheur...



...juste un type qui essaie de comprendre son cerveau et celui des autres...



...et qui adore en discuter pour voir ce gu’ils en ont compris de leur c6té !






Un casse-téte, a deux niveaux :

1) je ne peux que donner un apercu tres partiel,
en mettant ensemble quelques morceaux ;

2) définir un ordre, dans la préesentation partielle

de certains assemblages de morceaux,

n’est pas facile car on n’a que la linéarité du langage
pour apprehender des réseaux

et une causalité circulaire

a tous les niveaux, mais sans hyperliens !







Ecole des profs

Lundi 1¢" juin

Séance 1: Croissance de la complexité : du Big Bang aux sociétés humaines

Séance 2 : Ancienne et nouvelle « grammaire » de la communication neuronale

[ diner ]

Séance 3 : Nos mémoires

Séance 4 : Cartographier notre connectome

Mardi 2 juin

Séance 5 : Des réseaux qui oscillent a I’echelle du cerveau entier

Séance 6 : Les « fonctions supérieures »

[ diner ]

Séance 7 : Le corps-cerveau-environnement

Séance 8 : Vers une « neuropédagogie » ?




Ecole des profs

Lundi 1¢" juin

Séance 1: Croissance de la complexité : du Big Bang aux sociétés humaines

Un peu de thermodynamique;
La matiére et la forme;
Atomes;
Etoiles;
Planétes;
Molécules;
Origine de la vie;
Autopoiése;
Procaryotes;
Eucaryotes;
Génomes;
Multicellulaires;
Systemes nerveux;
Hominisation;
Cerveaux humains;
Sociétés humaines.



Je vais commencer par une citation d’'Henri Laborit
qui est en fait 'une des derniéres diapos que je vais
vous montrer demain apres-midi durant la derniere
seance....

...histoire de mettre en pratique des maintenant ce
gue je vais vous proposer a la fin !



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

Chaque chose apprise
doit se mettre en place
dans un cadre plus vaste,
par niveaux d’organisation
et régulation intermédiaires,
aussi bien dans le sens
horizontal du présent,

que vertical du passe et de
|'avenir. »




Voila la structure dont nous allons parler.

Probablement I'objet le plus complexe de l'univers connu
dont on a tous un exemplaire entre les deux oreilles !



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






« L’histoire de I'Univers, c’est comment ces quarks
et ces électrons sont devenus vous-mémes.

Quand vous prenez conscience de votre existence,
vous faites I'acte le plus extraordinairement
complexe qui n'ait jamais été fait dans I'Univers et
cela exige que 100 milliards de milliards de milliards
de quarks et d’électrons jouent un réle précis pour
gue vous soyez en mesure de penser ».

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

- Hubert Reeves



Evolution Evolution Evolution
cosmique chimique biologique



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



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

Et...



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

(2¢ principe de la thermodynamique)



...parce qu'’il continue d’'y avoir
croissance du désordre a I’échelle
de l'univers.

Et cette complexité va pouvoir croitre dans ce
qu’on appelle des systémes ouverts, c’est-a-dire
qui peuvent échanger de la matiére et de I'énergie
avec le milieu extérieur.




Pourquoi la croissance de la complexitée
et pas la stabilité ?

Comme l'atome de Fer a le noyau le plus stable, I'univers devrait étre composé
uniquement d'atomes de fer ; or, aujourd’hui, moins d'un atome sur trente mille
est un atome de fer. Pourquoi?



Comme l'atome de Fer a le noyau le plus stable, I'univers devrait étre composé
uniquement d'atomes de fer ; or, aujourd’hui, moins d'un atome sur trente mille
est un atome de fer. Pourquoi?

Essentiellement parce que I'expansion a été trop rapide pour que la stabilité
nucléaire soit atteinte. Pour les structures moléeculaires qui s'organisent, la quéte
de la stabilité est un guide trés peu directif car elles ont accés a une multitude
d'etats de méme stabilité. (Hubert Reeves, Patience dans I'azur)



Et c’est cela qui va ouvrir
tant de possibilités
en terme de diversité de formes...



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 ?

- I'étude de la forme : quel est le pattern ?



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

ELECTRON

PROTON HEUTROM

7

L’atome est constitué d'un noyau concentrant plus de 99,9 % de sa masse
autour duquel se distribuent des électrons pour former un nuage 100 000
fois plus étendu que le noyau lui-méme (donc schéma pas a I'échelle ici !).
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Combustion de I'hélium
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2 ;’f; HELIUM

Elles s’éclatent pour vous!!

Sans les étoiles mortes, vous ne seriez pas la.

Le calcium de vos os, I'oxygene que vous respirez et le fer dans
votre sang ont tous été formés dans des étoiles disparues depuis
des milliards d’années.

craqg-astro.ca

CoolCosmos.net
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Pour essayer de
comprendre sa place
dans l'univers,

les 3 infinis (le petit, le
grand et le complexe),
sont donc indissociables.
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La matiere expulsée par I'explosion des supernovas va former une
nébuleuse solaire : nuage en rotation de poussieres, de roches et de gaz
a partir dugquel notre systéme solaire se serait formé.

Une vue
d'artiste du
disque
protoplané-
taire.
http://fr.wikiped
ia.org/wiki/Hist

oire de la Ter
re

Des protoplanetes commencent a se former tout autour du futur Soleil...
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...grace a des fragments de plus en plus gros qui entrent
en collision les uns avec les autres.

Ceux-ci incluent un groupement situé approximativement a
150 millions de kilometres du centre : la Terre.



Plusieurs années plus tard, une collision importante avec un astéroide de
la taille d'une planéte mélangea les couches externes des deux planéetes.

Cela provoqua l'agrandissement de la Terre et le reste des débris
forma la Lune qui demeura captive en orbite autour de la Terre.



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

Par Erwan Lecomte

Publié le 6 févirer 2015

Dans une nouvelle publication basée sur les dernieres données récoltées
par le télescope Kepler, des chercheurs estiment qu'elles se compteraient
en "centaines de milliards". C'est bien plus que les derniére estimations.
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Etre dans la zone habitable : nécessaire mais pas suffisant

Pour que la vie puisse apparaitre, il faut que de nombreux autres facteurs soient
présents.

ATMOSPHERE : il faut que la planéte ait une taille suffisant pour pouvoir
retenir une atmosphére protectrice.

Aussi, si son atmosphére est riche en CO2, un effet de serre va alors
augmenter la température a sa surface de plusieurs degrés.



CHAMP MAGNETIQUE : un champ magnétique est favorable car il agit
autour de la Terre comme un bouclier qui dévie les particules chargées
émises par le soleil.

Pour nous, c’est le noyau liquide fait de fer et de nickel au centre de la
Terre, dont la rotation provoque l'apparition de notre champ magneétique.

STABILISATEUR. Ultime élément, moins indispensable celui-la : la
présence d'une lune autour d’une planéte pourrait favoriser I'apparition de
la vie.

Agissant a la maniére d'un gyroscope, la Lune contribue a stabiliser
la Terre sur son axe.

En I'absence de cette stabilisation, on pourrait observer des variations bien
plus importantes et erratiques des parametres physico-chimiques de
I'environnement. Ce qui, on suppose, pourrait compliquer le
développement de la vie...


http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html




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-a-dire de se transformer
en une ou plusieurs autres molécules ; une telle transformation est appelée
réaction chimique.




L’atmospheére primitive
de notre planete aurait
été constituée d’'un
melange « inhospitalier »
des molécules simples
suivantes:

méthane (CH,),
ammoniac (NH,),

de vapeur d’'eau (H,0),
de dioxyde de carbone
(CO,) et de sulfure
d’hydrogene (H,S).




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

appelé « soupe primitive ».

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

(acides aminés, etc.)

AN

cloud
formation

primitive
atmosphere

Umllecti ng trap

earth's
primitive
QCeans

boiling
flask

spark

condensing
column

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










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

...a des chaines de molécules...

...puis ensuite a des petits ARN...

...puis encore plus tard a de longues
chaines informationnelles comme ’ADN ?



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

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

( 1- variations;

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

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



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

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

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



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

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



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

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

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



D'autres considérent que I'évolution chimique renvoie a des processus
évolutifs différents, la sélection naturelle n’étant pas le seul moteur

ou mécanisme de I’'évolution.
e Lo

- La dérive génetique aléatoire g
(« genetic drift »)
v

- Le bricolage (réutilisation fortuite)
(« tinkering », « kluge »)

Et donc certains congoivent I'évolution chimigue « en écho »
a ces autres mécanismes de I’évolution,

i.e. comme ayant pu bénéficier de certaines formes
de dérive et de bricolage moléculaire.






Quoi gu’ait pu étre ses mécanismes, cette évolution chimique va
donner lieu a des chaines moléculaires de :

- Glucides

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

Ces chaines de lipides
vont donner lieu a des
phénomenes
d’auto-organisation
supra-moléculaires :

par exemple,

des couches
bi-lipidiques qui vont
former les futures
membranes cellulaires.



Lumiere sur les premieres membranes cellulaires

« On n’a pas le choix que de
supposer qu’a un moment donné au
début de I'évolution, une réaction
biochimique capable de fabriquer des
membranes a pu étre catalysée par
une molécule non organique,
c’est-a-dire n’étant pas issue du
métabolisme d’'une cellule vivante.

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

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

- Glucides
- Lipides

- Bases nucléiques



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

Glucides
Lipides

Bases nucléiques

Protéines




Rappel :

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

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




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

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

@e de la forme : quel est le pa@

Pas que ce n’était pas important avant
(par exemple, le repliement des protéines),

mais cela va devenir central avec les
premiéres cellules.






Dans ce passage de I'évolution
chimique a I'évolution biologique,

quand apparait la vie ?

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

Développement ou croissance
Meétabolisme

Motilité

Reproduction

Réponse a des stimuli

Etc.



Dans ce passage de I'évolution
chimique a I'évolution biologique,

quand apparait la vie ?

Non

+ ou — vivants
de différentes
manieres...

un
gradient —

Oul



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

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

Développement ou croissance + ou —
Métabolisme + ou —

Motilité + ou —

Reproduction + ou —

Réponse a des stimuli + ou —



Differentes « signature de vie »



Differentes « signature de vie »

Car le biologiste Radu Popa a listé plus de 300 définitions de la vie...
...dont aucune ne fait l'unanimité !

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



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

On peut aussi se demander (comme un enfant fatigant!),
pourguoli apparait lavie ?

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

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




La démonstration mathématique de England montre que :

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

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

Qualifiee de spéculative mais prometteuse par plusieurs de ses collégues,
cette idée est en voie d’étre mise a I'épreuve empiriqguement. Affaire a suivre
en 2015, donc...

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

http://soocurious.com/fr/physicien-idee-revolutionne-raison-origine-vie-terre-science/

(incluant une présentation vidéo d’'une heure de England)

A New Physics Theory of Life

https://www.quantamagazine.org/20140122-a-new-physics-theory-of-life/
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Pour comprendre ce qu'est une
cellule vivante,

une notion trés utile est celle d’autopoiéese,

élaboree par Humberto Maturana et Francisco Varela

dans les années 1970.



Pour comprendre ce qu'est une
cellule vivante,

une notion trés utile est celle d’autopoiéese,

élaboree par Humberto Maturana et Francisco Varela

dans les années 1970.

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

Cette organisation repose sur des relations plus faciles a mettre en évidence au

niveau cellulaire. » - Maturana & Varela, L'arbre de la connaissance, p.32

On va utiliser ce concept pour essayer de comprendre
ce gqu’est une cellule vivante.




« Un systéme autopoiétique est un réseau complexe
d’eléments 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
genérale malgreé 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.

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

Non-enzymatic
glycolysis and
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http://msb.embopress.org/content/10/4/725
http://msb.embopress.org/content/10/4/725

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

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

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




SuUcrose

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







Les premieres cellules vivante sont déja infiniment complexes !



Toute cellule est donc
un systeme ouvert qui:

- a besoin de nutriments
- rejette des déchets

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

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


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

Il N’y a pas d’endroit particulier qui
pourrait étre associé a un “centre de
la vie” a I'intérieur de la cellule

(pas plus 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.

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



Exemple de propriétés emergentes en chimie

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



snisation stnacturale du corps hemain (Figure 1.1)
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Et s'il est vrai que la biologie se
construit a partir de la chimie,

I'’émergence du vivant en tant
que proprieté ne peut pas étre
réduit aux propriétés de ses
constituants chimiques.

'approche reductioniste en
science ou I'on cherche a
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).



En biologie, c’est donc la 28 question qui
va nous intéresser :

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

Est-ce qu’il y a un pattern commun qu’on
peut associer a tous les systemes
vivants?

Je vous donne tout de suite le punch :

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




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







Et ca se vérifie déja au niveau du gene...



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

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

Dans 'autopoiese,
le métabolisme et
les genes forment

ensemble un réseau.



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

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

Dans 'autopoiese,
le métabolisme et
les genes forment

ensemble un réseau.

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



Car la vie implique aussi
une capacité de

memoire pour retenir

les bons coups du hasard.

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

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

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

chromosome

Centromeére

Un

auy chromosome :
les enroulements
successifs

Cytosine
Guanine
Adenine

Thymine

Membrane Cyloplasme

EGeorges Dolis

>vLJne cellule

Protéines associées : les
histones (en jaune)

Ba=es

Double hélice
d'ADM










Les réseaux
complexes se
« compartimentalisent »

Dans le noyau, ou se
retrouve 'ADN.

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




L'origine des mitochondrie :

un phénoméne de symbiose important



Tout comme l'origine des chloroplastes !



Tout comme l'origine des chloroplastes !



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

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

Bilan énergétique : 2 ATP

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

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



« Pas de relation symbiotique cellules eucaryotes - bactéries aérobies
(une forme de coopération), pas de neurones si energivores.
Pas de neurones, pas de cerveaux.
Pas de cerveaux, pas d’humains ! »



Autre étape importante : apparition de la reproduction sexueée, vraisemblablement

avec les premiers eucaryotes.
La sexualité : deux « parent » se mettent

Car avant : multiplication asexuée  ensemble pour faire un individu toujours

qui permet a un « parent » différent grace au brassage du patrimoine
de se multiplier seul en genétique (crée beaucoup plus de diversité)
faisant deux copies identigues

de lui-méme




La sexualité : deux « parent » se mettent
ensemble pour faire un individu toujours
différent grace au brassage du patrimoine
genétique (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 ! »






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

La majorité du génome humain est toutefois composée de séquences ne codant
pas pour des génes. Ces séquences correspondent notamment a des régions
regulatrices de I'ADN.






La mouche
drosophile a un
génome constitué
de 13 000 génes
porté sur

4 paires de
chromosomes



On lit souvent qu'on partage 98 % des méme genes que notre
plus proche cousin, le chimpanzé.

« Pendant plusieurs années le postulat du 1% nous a bien servi,
parce que nous avions tendance a sous-estimer combien nous
(humains et chimpanzés) sommes similaires. »

- Pascal Gagneux, I’'Université de Californie

Toutefois, en 2006 par exemple, un étude d’'une équipe de l'Indiana concluait :

« la duplication et la perte de genes peut avoir joué un plus grand réle que la
substitution de nucléotides dans I'évolution de phénotypes spécifiqguement humains ».

Pascal Lapointe, ASP, (2007)
http://www.sciencepresse.qgc.ca/actualite/2007/07/05/humains-chimpanzes-mythe-1
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Les duplications segmentaires sont des copies multiples de morceaux
d'ADN, insérées en divers points du génome. Elles peuvent contenir des genes
entiers dont les copies, en principe identiques, peuvent varier suite a
I'apparition de mutations.

Or selon Tomas Marqués-Bonet de I'Institut de biologie évolutive de Barcelone,
en considérant les duplications segmentaires, le taux de différences entre
I'Homme et le chimpanzé passe de 1,24 % (estimation actuelle) a 10-15 %.

Le scientifique a en effet observé une augmentation tres importante des
duplications segmentaires lorsque les chimpanzés et les Hommes se sont
sépareés, il y a 6 millions d’années.

(2009) http://www.maxisciences.com/chimpanz%E9/I-039-homme-et-le-chimpanze-des-cousins-pas-
si-proches-que-ca_art1114.html
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D’autres chercheurs se sont aussi demandeés si
la différence entre 'humain et les grands singes
ne pourrait pas provenir de I'expression des
différents génes les constituants.

En observant les mémes 1056 génes présents
chez 'Homme, le macaque, I'orang-outan, et le
chimpanze, ils ont pu quantifier I'expression de
chacun de ces genes dans les différents
organismes.

lls ont pu montrer pour 907 de ces génes que
des variations d'expression de 12 % a 19 %
sont observés entre les espéces.

En particulier les genes codant pour des
facteurs de transcription semblent étre
particulierement actifs dans les cellules
humaines.

(2006)
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Car 20 000 genes pour spécifier 'emplacement de 85 milliards de neurones et
de leur 1000 ou 10 000 connexions chacun, c’est pas assez !

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

Ces phénoménes épigénétiques »,

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

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

sont sous le contrdle de I'activité du
réseau et se font sur le mode "darwinien"
de compeétition et d’élimination de
synapses.



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















Scientists replicate key evolutionary step
in life on earth

Jan 16,

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

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

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

Aussi :

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

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

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










Un moteur important de I'évolution :
La sélection naturelle

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

2- Plusieurs de ces difféerences sont
héréditaires;

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

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



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

selection-naturelle/

L’évolution n’est pas que la sélection naturelle

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

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

Les mutations dues au hasard, couplées a une dérive génétique au sein de
la population, explique en grande partie la complexification du vivant.
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L’évolution n’est pas que la sélection naturelle

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

PZ Myers, un specialiste de la biologie évolutive du développement qui tient
I'un des blogues scientifiques les plus fréquentés, montre que la complexité
n’est habituellement pas le produit de la sélection naturelle.
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"L'évolution ne tire pas ses nouveautés du
néant. Elle travaille sur ce qui existe déja.

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

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



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




Autre phénomene de symbiose important :

Le nombre de cellules propres a un organisme humain
adulte est de l'ordre de 104 (cent mille milliards !)

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

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

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

Sile systeme immunitaire est affaibli, la plupart de ces
bactéries de la flore normale agissent en tant que
pathogénes opportunistes.


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

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

Musculo-squelettique Nerveux Endocrinien  Circulatoire



...dont l'origine est tres

ancienne !
Jeceptor
fﬁ\@
\.
Secreting cell Target cell

Not a target cell (no receptors)



..mais aussi
neurotransmetteurs et
recepteur des neurones
du systeme nerveux !

L A

Secreting cell Target cell

Receptor

Not a target cell (no receptors)

Target cell

Hormones ! @ @

(systeme endocrinien)

Secreting cell

LY

Blood vessel Target cell



(systemes nerveux)




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



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

- Henri Laborit



Plantes :

photosynthese
grace a lI'énergie du soleil

Light e Chloroplast

(02)

ATP, NADPH,

Carbon
dioxide (CO3)

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

Glucose (CeHy:0g)



Animaux :

autonomie motrice
pour trouver leurs ressources
dans I'environnement




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

Une boucle sensori - motrice


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

Question intéressante :

Quel serait 'événement « premier » a partir duquel se construirait toute
« sentience » subséquente dans la psychologie animale,
du simple réflexe sensori-moteur jusqu’a la conscience humaine ?



Question intéressante :

Quel serait 'événement « premier » a partir duquel se construirait toute
« sentience » subséquente dans la psychologie animale,
du simple réflexe sensori-moteur jusqu’a la conscience humaine ?

Cette perturbation environnementale premiére qui alerte en quelque sorte la
cellule qu’il se passe « quelque chose » qui la concerne dans
I'environnement serait, selon N.D. Cook, G.B. Carvalho et A. Damasio,

les ions positifs, essentiellement de sodium (Na+) et de calcium (Ca2+)
qui entrent massivement dans la cellule...

From membrane
excitability to
metazoan

psychology

http://www.cell.com/trends/
neurosciences/abstract/S01
66-2236%2814%2900128-

3?cc=y

Trends in
Neuroscience,

December 2014
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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...

...pour en arriver a 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.

primary anaas = darker colours
secondary areas = lighter colours






A WALK THROUGH HUMAN EVOLUTION

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

happened at least 6 million years ago Click here to read the cover story ==
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Voir aussi :
L’hominisation, ou l'histoire de la lignée humaine.

http://lecerveau.mcaqill.ca/flash/capsules/histoire bleu03.html
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Les révélations du génome néandertalien

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

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

La présence de 1,5 a 2,1% de genes de néandertaliens dans
notre génome témoignant de cette reproduction croisée.
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Mais rien de comparable aux
transformations cognitives chez les
hominidés durant a peine plus
longtemps (3 millions d’années)

- langage, outils,
structure sociale
complexe, etc.

H. sapier= @
MOCDERH
HUMANS §

..........

3 2 1 Fresent

Evolution divergente chimpanzés / bonobos

il'y a 1-2 millions d’année a donné :

- organisation sociale différente (bonobos: matriarcale;

chimpanzé: dominée par male alpha)

- utilisation d’outils présente chez I'un (chimpanzé)

mais pas chez 'autre.



L’expansion cérébrale

qui nous sépare des grands singes
peut étre une part de I'explication
derriere ces changements cognitifs
spectaculaires.



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

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

A WALK THROUGH HUMAN EVOLUTION

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

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

Mew evolutionary tree for primates
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Plusieurs hypotheses pouvant avoir agi de concert sont
encore débattues pour expliquer I'origine de cette expansion
cérebrale spectaculaire :

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

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

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

le langage (plusieurs pensent qu’il s’agit d’'une adaptation survenue
tres t6t chez les hominidés).

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



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

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

20 000

1 000 000

1 000 000 000

7 000 000 000

23 000 000 000

85 000 000 000



2) Par la croissance relative de différentes structure cérébrale

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

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

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




Développement du cortex dans le cerveau humain
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C’est durant la transition des primates a ’humain que le
neocortex s’est le plus développe.

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

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




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

Primary motor cortex Primary
somatosensory

Prermotor cortex corex

Somatosensory
Linirmodal
association

cortax

Paosterior

Antarior association
association area
area

Primary visual
cortex

Limbic ( Visual unimodal
association association
area Primary Auditory unimodal corex

auditory association

cortex cortex



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

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

- qui se mettent en place tardivement durant le
développement



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

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

- qui se mettent en place tardivement durant le
développement

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

plasticité découlant de cette maturation lente
et prolongeée.










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

« Ce qui est pertinent est

la coordination d’actions

[que les langues] provoquent et

non la forme gu’elles adoptent. » (p.203)
(table, mesa, etc.)



Jusqu’a il y a 8000 — 10 000 ans, Et ensuite, jusqu’a I'invention
on était dans : de I'écriture, on est dans :



A la découverte de Neandertal en nous...

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

Apprivoiser la nature

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

Aux origines de l'agriculture

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

Co-évolution gene-culture

Exemple classique : la pratique
culturellement transmise de
I'élevage qui a favorisé la
transmission d’alléles de genes
pour la tolérance au lactose dans
certaines populations humaines.

Des centaines de genes humains
évoluent probablement encore

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

Publicatio

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

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

http://quebec.huffingtonpost.ca/2015/03/20/penurie-eau-monde n 6910294 .html
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Bref, ¢ca va nous prendre des modeles pour essayer de comprendre
ce qui est de toute évidence le « summum » de l'intelligence...

Et c'est ce que nous allons voir apres la pause...
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