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UTA  

Joliette 

hiver 2024

Cours #1

A- Le « connais-toi toi-même » de 

Socrate à l’heure des sciences 

cognitives

B- De la « poussière d’étoile » à la vie : 

l’évolution qui fait qu’on est ici 

aujourd’hui



UTA  

Joliette 

hiver 2024

Cours #2

A- L’humain découvre la grammaire de base 

de son système nerveux

B- La plasticité neuronale à la base de 

l’apprentissage et de la mémoire



UTA  

Joliette 

hiver 2024

Cours #3

A- Des structures 

cérébrales multiples 

et variées

B- Reliées en 

réseaux de 

milliards de 

neurones



UTA  

Joliette 

hiver 2024

Cours #4

A- L’activité 

dynamique de nos 

rythmes cérébraux

B- Durant 

l’éveil, le 

sommeil 

et le rêve



Cours #1

A- Le « connais-toi toi-même » de 

Socrate à l’heure des sciences 

cognitives

Pourquoi est-ce que j’ai voulu écrire un livre ? 

Alors que ça va si mal dans le monde 

et qu’il y aurait bien d’autres choses à faire.



Notre 

monde 

en une 

image !



Tous ces gens 

ont 

un cerveau 

humain !

Notre 

monde 

en une 

image !

Qui produisent 

ces 

comportements !



Qu’est-ce qui cause un comportement ?



Qu’est-ce qui cause un comportement ?

TED video : 

The biology of our best and worst selves.
https://www.ted.com/talks/robert_sapolsky_the_biology_of_our_best_and_worst_selves

(2017)

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


Quelques secondes

avant : certains patterns 

d’activation nerveuse…

…en réponse 

à des affordances…



Quelques minutes, heures ou jours avant : 

certains niveaux d’hormones ou d’autres états corporels…



Quelques années ou décennies avant : 

une enfance et une adolescence épanouies ou carencées…



Quelques générations avant : 

des influences épigénétiques dépendantes de 

l’environnement de nos parents, grands-parents…



Quelques siècles avant : notre héritage culturel…



Qui étaient les immigrants 

qui ont colonisé l’Amérique? 

Des insatisfaits, des 

hérétiques, des moutons 

noirs, des hyperactifs, des 

misanthropes, des 

marginaux, des épris de 

liberté, des aspirants à la 

richesse, des fuyant leur 

vie monotone, etc.

Qui étaient les ancêtres 

des est asiatiques actuels ? 

Des paysans qui cultivaient 

le riz, ce qui requiert 

énormément de travail en 

commun. Pas seulement 

pour planter et récolter le 

riz. Mais aussi pour 

transformer tout 

l’écosystème en rizières. 



bonobos

Évolution divergente chimpanzés / 

bonobos il y a 1-2 millions d’année

Quelques millions d’années avant : 

le processus d’hominisation…



Territorial, 

mâle alpha, 

agressif,

politique…

Moins territorial,

femelle dominante,

plus sexuels, 

peu de guerre 

entre groupes…

Pour Frans de Waal, 

l’espèce humaine a hérité 

des deux, mais en 

poussant l’altruisme et 

l’agressivité encore plus 

loin que ces deux espèces.



Territorial, 

mâle alpha, 

agressif,

politique…

Moins territorial,

femelle dominante,

plus sexuels, 

peu de guerre 

entre groupes…

Pour Frans de Waal, 

l’espèce humaine a hérité 

des deux, mais en 

poussant l’altruisme et 

l’agressivité encore plus 

loin que ces deux espèces.



« Sur les épaules de Darwin, 

sur les épaules des géants.

Se tenir sur les épaules des géants et voir 

plus loin. Voir dans l'invisible, à travers 

l'espace et à travers le temps. Plonger 

notre regard dans le passé et découvrir 

que notre passé est immense. https://www.radiofrance.fr/franceinter

/podcasts/sur-les-epaules-de-darwin

https://www.radiofrance.fr/franceinter/podcasts/sur-les-epaules-de-darwin


« Sur les épaules de Darwin, 

sur les épaules des géants.

Se tenir sur les épaules des géants et voir 

plus loin. Voir dans l'invisible, à travers 

l'espace et à travers le temps. Plonger 

notre regard dans le passé et découvrir 

que notre passé est immense. 

Pouvoir remonter le temps à contre courant. Pouvoir distinguer à 

travers le long écoulement des âges, des éclats de passé qui 

soudain, resurgissent de l'oubli. Des éclats de mondes disparus.

Et partir à la recherche des lointaines métamorphoses qui ont 

donné naissance au monde d'aujourd'hui. »

https://www.radiofrance.fr/franceinter

/podcasts/sur-les-epaules-de-darwin

https://www.radiofrance.fr/franceinter/podcasts/sur-les-epaules-de-darwin


2014



Deux « flash » par rapport à ce qu’on 

fait aujourd’hui ensemble inspiré de 

Sur les épaules de Darwin…



L’effet placebo s’inscrit dans un acte thérapeutique complexe.







Mardi, 14 octobre 2014

Un Nobel pour les travaux sur les neurones 

de l’orientation spatiale
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/10/14/un-nobel-aux-travaux-sur-les-bases-neuronales-de-lorientation-spatiale/

Prix Nobel de médecine 2014 attribué à 

Américano-Britannique John O’Keefe et 

au couple norvégien May-Britt et Edvard 

Moser pour leur recherches sur le 

«GPS interne» du cerveau. 

Car bien avant l’invention de ce gadget, 

nos ancêtres chasseurs-cueilleurs ont su 

s’orienter dans leur environnement pour 

migrer, suivre le gibier ou simplement 

retrouver leur campement. 

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/10/14/un-nobel-aux-travaux-sur-les-bases-neuronales-de-lorientation-spatiale/


Cellules de lieu :

O’Keefe and Dostrovsky, 

début 1970 

« Grid cells » :

Edvard and May-Britt Moser

Milieu 2000

Les cellules de 

direction de la tête 

J. B. Ranck Jr.,

Milieu 1980



Et les hypothèses n’ont pas tardées 

pour faire d’autres liens rats / humains.

Dont celle-ci, fort intéressante…

Memory, navigation and theta rhythm

in the hippocampal-entorhinal system

György Buzsáki & Edvard I Moser 

Published online 28 January 2013
http://www.nature.com/neuro/journal/v16/n2/full/nn.3304.html?WT.ec_id=NEURO-201302

http://www.nature.com/neuro/journal/v16/n2/full/nn.3304.html?WT.ec_id=NEURO-201302


Les auteurs rappellent que pour naviguer dans l’espace, on dispose de 

deux mécanismes interreliés qui fonctionnent normalement ensemble : 

La disponibilité

plus ou moins

grande d’indices

extérieurs peut

toutefois favoriser

plus ou moins l’une

des deux stratégies

(peu d’indices ou

l’obscurité

favorisant par 

exemple le système

egocentrique).

1) la “navigation mentale”, 

basé sur l’intégration des 

déplacements préalables

- 2) la “navigation à vue”,  

basée sur les relations 

spatiales entre les indices 

dans l’environnement);



Memory, navigation and theta

rhythm in the hippocampal-

entorhinal system

György Buzsáki & Edvard I Moser 

January 2013

http://www.nature.com/neuro/journ

al/v16/n2/full/nn.3304.html?WT.ec

_id=NEURO-201302

Notre mémoire déclarative dispose 

de deux capacités distinctes…

…qui dépendent aussi

de l’hippocampe.

http://www.nature.com/neuro/journal/v16/n2/full/nn.3304.html?WT.ec_id=NEURO-201302


Memory, navigation and theta

rhythm in the hippocampal-

entorhinal system

György Buzsáki & Edvard I Moser 

January 2013

http://www.nature.com/neuro/journ

al/v16/n2/full/nn.3304.html?WT.ec

_id=NEURO-201302

Et notre mémoire 

sémantique des 

capacités de 

navigation « à 

vue » de nos 

cellules de lieu.

On pense que notre 

mémoire épisodique

dériverait des 

capacité de parcours 

mental de nos 

cellules de gille.

http://www.nature.com/neuro/journal/v16/n2/full/nn.3304.html?WT.ec_id=NEURO-201302


Chez l’humain, les 

mêmes réseaux de 

neurones supporteraient 

donc différentes 

formes de navigation :  

mais aussi encore spatiale :      navigation mentale      +       navigation « à vue »

temporelle conceptuelle



Ce qui s’accorde avec les premiers symptôme 

que l’on observe avec l’Alzheimer : 

pertes de mémoire 

et désorientation.



D’où leur hypothèse d’une continuité phylogénétique de la navigation 

spatiale et de la mémoire chez les mammifères, y compris chez l’humain :

« we propose that mechanisms of memory and planning have 

evolved from mechanisms of navigation in the physical world”



Au cœur même du projet des sciences cognitives,

il y a le cerveau humain qui tente 

de se comprendre lui-même ! 



- Happés par la vie quotidienne, on se pose peu de 

questions sur l’origine de nos connaissances 

qui demeurent « aveugles à elles-mêmes ». 

- On connaît très bien notre environnement et 

notre groupe social sans s’émouvoir du 

miracle quotidien que cela implique en nous.



Et pourtant, de tous les êtres vivants 

sur la Terre…



Seul l’être humain utilise son cerveau 

pour tenter de comprendre… 

son cerveau !

 D’où cette sensation de vertige 

du fait de la circularité engendrée 

par l’utilisation de l’instrument 

d’analyse pour analyser 

l’instrument d’analyse 



Culture, outil, politique…



Culture, outil, politique…

…mais pas science !



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



…créer un monde de sens commun à partir de subjectivités partagées 

à propos d’éléments du monde comme… le cerveau humain lui-même !



Et c’est ce qui intéresse ce qu’on appelle les « sciences cognitives »



l’aspect « subjectif » 

ou à la 1ère personne

Dont certaines disciplines vont s’intéresser davantage à

l’aspect « objectif » 

ou à la 3e personne



Et ce n’est pas facile de concilier les deux…



Le rouge que 

l’on ressent à 

la vue de cette 

pomme…



Car si on regarde dans le cerveau, on voit juste 

de l’activité électrique qui parcourt des neurones,

i.e. des ions qui traversent des membranes…!

…c’est notre 

sentiment  

« subjectif » 

ou à la 1ère

personne.

Le rouge que 

l’on ressent à 

la vue de cette 

pomme…

Mais il est où le rouge dans notre cerveau ?

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 !



L’individu

(corps-cerveau)
Le social

(corps-cerveau-environnement)

Nous sommes fait 

de multiples niveaux 

d’organisation

Car !

Aperçu de vers où 

l’on s’en vas…



5 niveaux 

d’organisation

Cerveau – Corps - Environnement

Autre idée 

importante qui 

va traverser 

tout le cours !



5 niveaux 

d’organisation

Cerveau – Corps - Environnement



85 milliards 

de neurones

(et autant 

de cellules 

gliales)



Chaque neurone 

peut recevoir

1 000 et même

jusqu’à 10 000 

connexions



Chaque neurone 

peut recevoir

1 000 et même

jusqu’à 10 000 

connexions

Si l’on comptait 1 000 connexions 

pour 86 milliards de neurones à 

raison de une par seconde, cela 

prendrait environ…

…2,7 millions d’années !

Donc il aurait fallu commencer un peu 

avant l’apparition d’Homo habilis 

(premier Homo il y a

2,5 millions d’années)







environ 20 cm 

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

Quelle devrait être la taille d’un cerveau 

dont les synapses auraient la taille de deux poings ?







Donc des neurones 

et des connexions 

entre eux, on en a ! 

Ils forment une 

véritable forêt…





Et si on mettait 

bout à bout tous 

ces petits câbles, 

on a estimé 

qu’on pourrait 

faire plus de 

4 fois le tour 

de la Terre
avec le contenu 

d’un seul cerveau 

humain !



5 niveaux 

d’organisation

Cerveau – Corps - Environnement



Car il y a aussi tous les nerfs du système 

nerveux périphérique et des nerfs crâniens…



…et le système 

endocrinien avec 

toutes ses hormones

dirigées par 

l’hypophyse, 

elle-même dirigée 

par l’hypothalamus…



…et toute la 

complémentarité 

entre les 

systèmes 

nerveux, 

hormonal et

Immunitaire.



Cerveau – Corps - Environnement



L’environnement physique…



…et l’environnement humain !



Langage : représentations symboliques communes   

permettant de coordonner nos actions



Ce qui nous ramène à notre vie quotidienne…

…où tout ce qu’on fait se produit habituellement sans y penser, de façon 

si spontanée qu’on néglige d’en percevoir toute la richesse.

Alors qu’il s’agit de chorégraphies raffinées de coordinations 

comportementales.

Pensez à une simple conversation qui nous demande si peu d’effort.

Pourtant la production de la voix dans le langage, la séquence dans 

laquelle les mots apparaissent, le changement de locuteur, etc., sont 

d’une complexité incroyable !

C’est seulement lorsque 

quelque chose tourne 

mal (ACV, etc.) que nous 

réalisons à quel point 

tout ça dépend de 

l’intégrité de notre 

structure corporelle.

À quel point la 

fluidité 

communication 

langagière 

toutes 

coordinations 

comportementale

s qui 

découlent 

inséparables 

est dépendant du 

bon 

fonctionnement 

de notre corps et 

de notre cerveau 

.



Mais même le « bon fonctionnement » de notre cerveau ne nous fait pas toujours 

percevoir la réalité correctement.

Par exemple quand on se retrouve devant des illusions d’optiques !

On a beau constater en enlevant les lignes obliques que les grandes 

lignes sont de la même longueur à gauche et parallèles à droite, 

quand elles sont là on est à nouveau convaincus qu’elles sont de 

longueur inégale ou pas vraiment parallèles ! 

Et c’est la même chose pour tant d’autres…







Échiquier d’Adelson



Échiquier d’Adelson



Devant certaines illusions d’optique, on 

est troublé de constater que 

« nos sens peuvent nous tromper ».

C‘est-à-dire que le monde de nos 

perceptions n’est peut-être pas un 

« miroir » du monde extérieur 

mais bien une interprétation, une 

construction, ou une simulation, faite 

par notre système nerveux à partir de ce 

que nos sens peuvent capter du monde.

Et l’on doit alors reconnaître que 

la structure particulière de notre corps

(et en particulier de notre système 

nerveux) détermine ce qui pourra être 

connaissable pour nous. 

Or cette structure est le fruit d’une très  

longue évolution, ce que nous allons 

voir aujourd’hui.



On vient de le voir, l’apparente solidité du monde s’évanouit lorsque nous 

l’examinons de plus près.

Il nous faudra donc tenter de réfréner cette tentation de vivre dans un monde 

de certitudes et de perceptions indiscutables si l’on veut véritablement 

tenter de comprendre le phénomène de la cognition. 

Il faut douter et mettre de côté le sens commun  =  faire de la science !



Bien sûr il y a des forces, des lois et des principes physiques universels que la science 

a permis de découvrir et qui nous sont fort utiles (pour cette projection, par exemple). 

Mais dans la foulée des travaux de Heisenberg, on s’est rendu compte que nous 

n’avons pas, et n’auront probablement jamais, ce qu’on pourrait appeler 

un « accès direct » à la nature (ou au monde réel, appelez ça comme vous voulez). 

Ce n’est pas parce qu’on a pu révéler une partie de la structure de l’univers 

que c’est nécessairement une question de temps avant qu’on ait décrit l’entièreté de 

ses lois, de ses constituants et de ses principes. 

“Ce que l’on observe n’est pas la nature en soi 

mais la nature révélée par nos méthodes

de questionnement.”

- Werner Heisenberg, physicien quantique



Comme nos sens ne nous donnent qu’un accès étroit au spectre du monde 

physique (pensez aux ondes électromagnétiques dont on ne perçoit que les 

longueurs d’onde entre le rouge et le violet, mais pas l’ultraviolet comme les 

abeilles, etc.),



Comme nos sens ne nous donnent qu’un accès étroit au spectre du monde 

physique (pensez aux ondes électromagnétiques dont on ne perçoit que les 

longueurs d’onde entre le rouge et le violet, mais pas l’ultraviolet comme les 

abeilles, etc.),

il nous a fallu très vite des instruments pour recueillir des données autrement 

inaccessibles par nos sens.

Or à partir du moment où l’on a besoin d’un microscope ou d’un télescope 

pour étendre la portée de nos sens, on devient tributaire 

de ce que ces appareils peuvent ou ne peuvent pas voir,

leur mode de fonctionnement, ce qu’ils mesurent véritablement, etc. 



Comme nos sens ne nous donnent qu’un accès étroit au spectre du monde 

physique (pensez aux ondes électromagnétiques dont on ne perçoit que les 

longueurs d’onde entre le rouge et le violet, mais pas l’ultraviolet comme les 

abeilles, etc.),

il nous a fallu très vite des instruments pour recueillir des données autrement 

inaccessibles par nos sens.

Or à partir du moment où l’on a besoin d’un microscope ou d’un télescope 

pour étendre la portée de nos sens, on devient tributaire 

de ce que ces appareils peuvent ou ne peuvent pas voir,

leur mode de fonctionnement, ce qu’ils mesurent véritablement, etc. 

Et à mesure que ces instruments deviennent de plus en plus complexes,

ils nécessitent une part d’autant plus grande d’interprétation

que les données qu’ils recueillent sont loin de la portée de nos sens 

(parce que trop petit, trop grand, ou trop complexe (ex: imagerie cérébrale)).

Bref, ça va nous prendre des modèles pour interpréter ces données ! 



Un modèle scientifique est une représentation simplifiée

de ce qu'on ne peut pas voir directement pour différentes raisons :  

trop petit, trop grand, trop complexe (comme dans le cas du cerveau).



Le modèle renvoie donc à une approximation de la réalité 

et à une sélection de certains de ses éléments. 

« Tous les modèles sont faux, certains sont utiles ».



Avec un modèle, on va pouvoir générer des hypothèses, 

c’est-à-dire des explications plausibles et provisoires des faits.

Ces hypothèses devront être par la suite contrôlée par

des expériences, ou corroborées par des observations de la réalité.

Un modèle sera jugé fécond si les résultats de mesure sur le réel 

s'avèrent suffisamment conformes aux prédictions du modèle. 



Mais ces modèles et ces hypothèses ne 

sont pas isolés. 

Ils s’inscrivent généralement dans une

théorie scientifique plus large.

Exemple : les différents modèles 

de la théorie connexionniste 

en sciences cognitives



Exemple : 

la théorie

connexionniste 

Exemple : 

la théorie

cognitiviste 

Modèles

Différentes théories 

dans un « domaine » ou un 

« programme »  de recherche, 

par exemple ici en 

sciences cognitives.

Et encore une fois, certaines 

théories vont aussi en venir 

à en supplanter d’autres 

parce qu’elles vont mieux 

expliquent les données.



On parle de paradigmes scientifiques,

une notion introduite par Thomas Kuhn en 1962,  

pour désigner l’idée qu’il y a, à une époque donnée,

« UNE » théorie plus largement acceptée au sein de

la communauté scientifique dans un domaine particulier.

Ce que Kuhn appelle aussi la « science normale ».

Les grandes lois ou les mécanismes explicatifs de ce 

paradigme dominant pourront être dérangées périodiquement

par des données dites « a-normales » qui, lorsqu’elles 

deviennent trop nombreuses, provoquent des 

révolutions scientifiques. 



À des périodes calmes où règne un paradigme dominant

succèdent donc des crises de contestation pouvant déboucher sur 

des remises en cause radicales paradigmes du moment. 



À des périodes calmes où règne un paradigme dominant

succèdent donc des crises de contestation pouvant déboucher sur 

des remises en cause radicales paradigmes du moment. 

La notion de paradigme attire donc aussi l’attention sur 

le contexte sociologique de la recherche scientifique.



Un mot sur le concept de « loi scientifique » avant de poursuivre…

Une théorie scientifique va permettre de générer des concepts

mais aussi des lois. 

Ces lois vont décrire les relations invariables 

entre certains phénomènes observés. 

Elles ne doivent donc pas être considérées comme une vérité 

inchangeable, mais comme une déclaration considérée comme juste 

par la communauté scientifique à une époque donnée.



Dans une théorie scientifique, il y a toujours un certain degré de doute, 

ce que certaines personnes n’associent pas à de la science. 

Mais c’est tout le contraire !

Ce n’est pas parce qu’on reconnaît les limites de l’approche scientifique 

que celle-ci ne demeure pas notre meilleure méthodologie pour comprendre

le monde. 

Un peu comme le langage, avec sa polysémie et sa structure linéaire, 

est loin d’être parfait pour communiquer des choses complexes, 

mais demeure de loin le « moins pire » outil dont on dispose 

pour se comprendre…



La science est faite de théories et d’observations empiriques. 

On a besoin des deux. 

Parce que sans cadre théorique, les données observées ne veulent 

rien dire.

Et sans mesures ou observations empiriques pour les valider, 

les plus belles constructions théoriques peuvent s’effondrer. 

On peut donc à tout moment réviser, modifier, ou même abandonner

un loi ou même une théorie scientifique au complet si suffisamment de 

données ne concordent pas avec la théorie . 



En résumé, ce cours propose : 

une étude scientifique de la cognition comme phénomène biologique.

On l’a dit, l’acte de connaître le monde va dépendre de cette structure particulière 

que constitue le corps d’un individu.

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

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

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

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

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

l’histoire du développement (ou ontogenèse) 

et de tous les apprentissages faits durant la vie personnelle 

de chaque individu connaissant.



Cours 1:

A- Le « connais-toi toi-même » 
de Socrate à l’heure des 
sciences cognitives

B- Évolution et 
émergence des
systèmes nerveux



B- Évolution et 
émergence des
systèmes nerveux



Le social

(corps-cerveau-environnement)
Souvenirs

Imagination

Attentes

Intentions

Désir

Repartons du problème de la 

conscience subjective.

C’est grâce à 

tous ces niveaux 

qu’elle émerge.

Mais elle 

commence 

quand ?



Difficile d’avoir accès 

à sa subjectivité…

…mais pas 

impossible par des 

protocoles astucieux

et l’on peut faire des 

corrélations avec le 

cerveau en 

développement.







Il va falloir reculer dans le temps 

pour essayer de comprendre où commence le « mind » !

http://www.mdpi.com/1099-

4300/19/4/169

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








« Rien en biologie n’a 

de sens, si ce n’est à la 

lumière de l’évolution » 

- Theodosius Dobzhansky

(1900-1975)



Pour essayer de comprendre le 

cerveau, il faut donc d’abord se 

pencher ce qu’est la vie elle-même…

Et pour être sûr de ne rien manquer…



…on va reculer très loin dans le passé…   ;-)



« L’histoire de l’Univers, c’est comment ces quarks 

et ces électrons sont devenus vous-mêmes. 

Quand vous prenez conscience de votre existence, 

vous faites l’acte le plus extraordinairement 

complexe qui n’ait jamais été fait dans l’Univers et 

cela exige que 100 milliards de milliards de milliards 

de quarks et d’électrons jouent un rôle précis pour 

que vous soyez en mesure de penser ». 

Plus de 13,8 milliards d’années d’organisation 

et de complexification depuis le Big Bang ont été 

nécessaires pour concrétiser ce simple fait. »

- Hubert Reeves



(Crédit : modifié de Robert Lamontagne)

Évolution cosmique,          chimique          et biologique

Croissance 

de complexité
(ce qui ne veut pas dire que  

l’humain en soit la finalité !)

Vous êtes nés il y a 

13,8 milliards 

d’années



(Crédit : modifié de Robert Lamontagne)

Évolution cosmique,          chimique            et biologique

Croissance 

de complexité
(ce qui ne veut pas dire que  

l’humain en soit la finalité !)

Vous êtes nés il y a 

13,7 milliards 

d’années



Pour essayer de 

comprendre sa place 

dans l’univers, 

les 3 infinis (le petit, le 

grand et le complexe), 

sont donc indissociables.



Pour essayer de 

comprendre sa place 

dans l’univers, 

les 3 infinis (le petit, le 

grand et le complexe), 

sont donc indissociables.





Infiniment

grand

Infiniment

petit

Infiniment

complexe

«REND               

POSSIBLE»



Hydrogène





































(systèmes nerveux)



2e principe de la thermodynamique : 

l’entropie (désordre) croît constamment

for instance, states 



« La seule raison d’être d’un être vivant, c’est d’être,

c’est-à-dire de maintenir sa structure. » 

- Henri Laborit



Plantes :

photosynthèse
grâce à l’énergie du soleil



Animaux : 

autonomie motrice
pour trouver leurs ressources

dans l’environnement



Un système nerveux !

Différent du système hormonal : le moment des premières règles d’une 

femme varie, l’important c’est qu’elle finisse par les avoirs…

Différent du système immunitaire : commencez à fabriquer des 

anticorps ce soir au lieu de maintenant et ce sera rarement fatal…

Mais ne bondissez pas en une 

fraction de seconde après avoir 

aperçu un guépard surgir des 

hautes herbes, votre existence 

peut se terminer là. 

Faire ressortir du sens du chaos du 

monde, prévoir ce qui va s’y passer,

et y réagir promptement,

voilà le rôle du système nerveux.



Aplysie
(mollusque marin)



Une boucle sensori - motrice

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

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


Et progressivement,

« la logique fondamentale du système nerveux [va devenir] celle d’un 

couplage entre des mouvements et un flux de modulations sensorielles

de manière circulaire. » 

- Francisco Varela, Le cercle créateur, p.126 



Pendant des centaines de millions 

d’années, c’est donc cette boucle-

sensorimotrice qui va se 

complexifier…



Pendant des centaines de millions 

d’années, c’est donc cette boucle-

sensorimotrice qui va se 

complexifier…

…et l’une des variantes du 

cerveau de primate sera le nôtre !



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.



(systèmes nerveux)

(espèce humaine)



L’hominisation, 

ou l’histoire de la lignée humaine. 
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/capsules/histoire_bleu03.html

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


et bonobos

Mais rien de comparable aux transformations 

cognitives chez les hominidés durant une 

période de temps à peine plus longue. 

Car en 3 millions d’années :

langage, outils, 

structure sociale 

complexe, etc.

Mais rien de comparable aux 

transformations cognitives chez les 

hominidés durant à peine plus 

longtemps (3 millions d’années)

- langage, outils, 

structure sociale 

complexe, etc.

Évolution divergente chimpanzés / bonobos

il y a 1-2 millions d’année a donné :

- organisation sociale différente (bonobos: matriarcale;    

chimpanzé: dominée par mâle alpha)

- utilisation d’outils présente chez l’un (chimpanzé) 

mais pas chez l’autre. 



L’expansion cérébrale

est sans doute une part

importante de l’explication

derrière ces changements 

cognitifs spectaculaires.



chimpanzé humain

hommes ont un gros 

rapport des masses 

capacités cognitives 

compris entre 7 et 

(macaque environ 2, 



le cerveau des hominidés va tripler du volume qu’il avait 

acquis en 60 millions d’années d’évolution des primates.

En moins de 4 millions d’années, 

un temps relativement court à 

l’échelle de l’évolution, 



(systèmes nerveux)

(espèce humaine)





Ancêtre commun : 

environ 25 millions d’années 

Ancêtre commun : 

environ 6-7 millions d’années 





« pensée plus abstraite »

Cortex « associatif » 

crée de l’espace 

pour le « offline »



l’Homme

Pour comprendre 

cette évolution très 

particulière de notre 

espèce, 

il faut considérer

que le corps et le 

cerveau ont évolué 

ensemble.

Un point tournant 

incontournable : 

la bipédie ?



Le premier spécimen fossile de 

Sahelanthropus tchadensis a été surnommé 

« Toumaï » et son âge est estimé à environ 

7 millions d'années, a été découvert au Tchad 

par l'équipe de Michel Brunet en juillet 2001. 

La bipédie de Sahelanthropus tchadensis est

très probable pour ses découvreurs parce que 

le trou occipital correspond à celui d'une 

colonne vertébrale redressée…



Ardipithecus ramidus, qui vivait en 

Afrique de l'Est au Pliocène inférieur, il y 

a 4,4 millions d'années, possède de 

nombreux traits intermédiaires entre 

les chimpanzés et Australopithecus

afarensis.

Il pouvait probablement 

marcher debout mais seulement 

sur de courtes distances. 



Le site de Laetoli, 

découvert en 1977 en Tanzanie, 

a livré des empreintes de pas d'hominidés

bipèdes exceptionnellement conservées 

dans de la cendre volcanique durcie 

il y a 3,66 millions d’années.



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


La bipédie

libère les mains…



La bipédie

va aussi permettre

la descente du larynx



La bipédie

va aussi amener 

un bassin plus bas

et plus large capable 

de soutenir les viscères

et le poids du tronc.

Le bébé humain avec son  

gros cerveau va avoir de 

la difficulté à passer 

dans le canal pelvien 

lors de l’accouchement 

(sans doute le plus 

compliqué et douloureux 

de tous les mammifères). 

Chimpanzé       Australopithèque      Humain



À la naissance, le cerveau 

humain ne représente que 

25 % du volume qu’il 

atteindra à l’âge adulte.

Chez le chimpanzé nouveau-

né, cette proportion est 

de 40 %. 

Pour atteindre ce même 

niveau, la grossesse 

humaine devrait durer 

16 mois !

La sélection naturelle a donc 

favorisé les enfants 

prématurés. De sorte que le 

bébé humain naît à un stade 

de développement inachevé :

il est de loin le moins 

précoce de tous les 

primates (« néoténie »).



À un an, le cerveau n’a 

atteint que 50 % de son 

volume final chez l’humain, 

mais 80 % chez notre 

plus proche parent

Le cerveau du 

chimpanzé continue 

de croître jusqu’à 

l’âge de trois ou 

quatre ans ; 

celui de l’humain, 

jusqu’à plus de dix ans. 

 implique que de 

nombreuses étapes du 

développement cognitif 

se déroulent dans un 

contexte social riche. 



(systèmes nerveux)

(espèce humaine)



À cause de cette période prolongée de 

dépendance juvénile chez l’humain, élever un 

enfant est considérablement plus coûteux sur 

le plan biologique qu’élever un petit primate. 

Et comme les mères humaines prennent soin 

de cette progéniture à développement lent 

jusque tard dans l’adolescence, 

il arrive souvent qu’elles élèvent plusieurs

enfants dépendants simultanément. 

L’approvisionnement des enfants, passé l’âge 

du sevrage, n’existe pas chez les autres 

primates. 

Les soins maternels constituent donc une 

activité essentiellement séquentielle dans la vie 

des mères primates.

La contribution du père aux soins parentaux

chez l’humain va ainsi devenir déterminante.



Ce qui précède et ce qui va suivre est tiré des 

travaux de l’anthropologue et primatologue 

montréalais Bernard Chapais dont vous 

pouvez lire une synthèse remarquable 

dans ses livres Primeval Kinship (2008)

et  Liens de sang (2015).

Chapais y rappelle donc l’importance de la 

coopération parentale dans l’évolution de la 

famille humaine qui a maintes fois été 

démontrée.

Concrètement, cela a amené la formation d’un 

couple monogame stable durant plusieurs 

années qui va ainsi distinguer l’espèce 

humaine de ses plus proches cousins 

(chimpanzés et bonobos).



Ce phénomène nouveau va en 

amener un autre d’une grande 

importance : la reconnaissance 

étendue de la parenté, unique à 

chez l’espèce humaine.

Car cela n’est pas le cas chez les 

autres primates (les chimpanzés 

par exemple où la promiscuité 

sexuelle fait en sorte que les petits, 

élevés par leur mère, ne savent pas 

qui est leur père).



À cela va s’ajouter le 

phénomène de l’évitement de 

l’inceste (déjà présents chez 

les autres primates)

mais qui, dans les groupes 

humains formés de couples 

monogames, va amener 

l’exogamie reproductive,

i.e. un individu quitte son 

groupe pour aller vivre et se 

reproduire dans un autre.

L’exogamie reproductive va amener un processus de pacification et 

d’alliances entre les groupes (unique aux sociétés humaines) :

une femelle du groupe A qui s’en va dans le groupe B demeure à la fois liée 

à ses parents restés dans le groupe A et à son mari du groupe B 

(et par conséquent à la famille de son mari dans le groupe B). 



La structure sociale humaine

d’exogamie réciproque : 

- inclut l’échange de partenaires sexuels, de biens

et de services (flèches bi-directionnelles), 

- implique de multiples lignées de parenté (cercles

pleins) existant souvent dans des communautés

résidentielles multiples (cercles ouverts).

Il en résulte une coopération répandue

(superposition des cercles pleins) à l’intérieur et 

entre les communautés humaines. 

Au contraire, chez les autres

primates, mâles ou femelles

émigrent (flèches pointillées).

L’absence d’exogamie

réciproque fait en sorte que

les lignées de parenté sont

réduites à des communautés

simples qui ne génèrent donc

pas les “méta-groupes” à 

l’origine des structures 

sociales humaines 

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

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


Organisation 

sociale 

complexe 

facilitée 

par…



- néoténie et dépendance juvénile prolongée 

- contribution du père aux soins parentaux

- couple monogame stable

- reconnaissance étendue de la parenté

avec l’exogamie reproductive

- pacification + alliances entre groupes complexes

Organisation 

sociale 

complexe 

facilitée 

par…

Mais gros 

cerveau car 

mature 

tard…

règles sociales complexes: 

pression sélective pour 

plus gros cerveau  !?

- bipédie modifie la forme du bassin



Outre les règles sociales de plus en plus complexes, plusieurs 

phénomènes sont probablement agi de concert (et sont encore débattus) 

pour expliquer l’expansion cérébrale spectaculaire chez l’humain :



Outre les règles sociales de plus en plus complexes, plusieurs 

phénomènes sont probablement agi de concert (et sont encore débattus) 

pour expliquer l’expansion cérébrale spectaculaire chez l’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 (août 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
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- la chasse (suivre et prédire le parcours du gibier est facilité par la 

mémoire fournie par un gros cerveau); 

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 règles sociales de plus en plus complexes, plusieurs 

phénomènes sont probablement agi de concert (et sont encore débattus) 

pour expliquer l’expansion cérébrale spectaculaire chez l’humain :

- la fabrication d’outils (car elle nécessite précision motrice, mémoire et 

planification); Les premiers outils seraient datés de 3,3 millions d'années.
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- la chasse (suivre et prédire le parcours du gibier est facilité par la 

mémoire 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/


…ou nos idées !

Les mots […]  représentations symboliques  

communes permettant de 

coordonner nos actions…

- l’apparition du langage : 



Les mots […] 

Où aller…



Les mots […] 

Où aller…

…en tant 

qu’espèce,

sachant cela ?



Et la question sera de savoir si la complexité 

va continuer de croître dans l’univers

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

qu‘elle semble avoir atteint…


