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

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


Plan du cours  
 

Cours 1:   A- Vue d’ensemble et multidisciplinarité des sciences cognitives  
 B- Du Big Bang aux primates (- 13,7 milliards d’années à – 65 millions d’années) 
 
Cours 2:   A- Des primates aux sociétés humaines (de – 65 millions d’années à 1900) 
 B- De la théorie du neurone au piège du « cerveau-ordinateur » (1900-1980) 
 
Cours 3 :  A- Évolution de nos mémoires et rôle de l’hippocampe 
 B- Apprendre à associer, de la liste d’épicerie aux championnats de mémoire 
 
Cours 4:   A- Cartographie anatomique du cerveau d’hier à aujourd’hui   
 B- Imagerie cérébrale fonctionnelle : voir nos réseaux cérébraux s’activer 
 
Cours 5 :   A- Des réseaux qui oscillent à l’échelle du cerveau entier  
  B- Éveil, sommeil et rêve 
 
Cours 6 :   A- « Cerveau – Corps » : la cognition incarnée (1990 et +) 
       (liens système nerveux, hormonal et immunitaire)  
  B- « Cerveau – Corps –  Environnement » (cognition située et prise de décision) 
 
Cours 7 :  A –Les « fonctions supérieures » : l’exemple de la lecture et de l’attention 

 B- Les analogies, les concepts et leur représentation cérébrale 
 
Cours 8 :  A- Quelques grandes questions à la lumière des sciences cognitives modernes 
 B- Vers où aller maintenant : plaidoyer pour une pédagogie qui tient compte de tout ça! 





Trois remarques avant de commencer : 
 
1) 

 
Je ne suis pas médecin. Je ne suis pas professeur.  Je ne suis pas spécialiste. 

 
Je suis un « généraliste » né avec une maladie incurable… la curiosité ! 

 

« Je suis  
parce que je suis ému 

  et parce que tu le sais ! » 

- Jean-Didier Vincent,  
     Biologie des passions (1986) 



 
2)  Les connaissances scientifiques dans un vaste domaine comme les 

sciences cognitives sont virtuellement infinies  
(et généralement on ne se plaint pas que mes cours en manquent…) 

 
Mais en 20h de cours, on ne pourra donner qu’une image bien partielle…  

 



…et 3) essayer de me 
renouveler tant dans 
le contenu de mes 
cours qu’au niveau  
de mon approche 
pédagogique durant 
nos 8 séances.  

D’où la difficulté de 
trouver un chemin 
pédagogique dans 
ce labyrinthe de 
connaissance… 



À commencer par prendre quelques minutes pour vous demander si 
vous avez des attentes en termes de contenu pour le cours… 



Cours 1:   Vue d’ensemble, puis du Big Bang aux primates  
    (- 13,7 milliards d’années à – 65 millions d’années) 



5 niveaux  
d’organisation 

Pourquoi le cerveau a besoin du corps  
et de l’environnement pour penser 

3 mai 2017 
http://www.upopmontreal.com/hiver-2017/pourquoi-le-cerveau-a-
besoin-du-corps-et-de-lenvironnement-pour-penser/  
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manger,  
boire,  
se reproduire  

protéger son 
intégrité physique 



5 niveaux  
d’organisation 



Chaque neurone  
peut recevoir  
jusqu’à 
10 000 
connexions 







environ 20 cm  

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

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





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 ! 
  



Sans parler de tous les nerfs du système 
nerveux périphérique et des nerfs crâniens… 



5 niveaux  
d’organisation 



Langage : représentations symboliques communes   
       permettant de coordonner nos actions 



Souvenirs 

Imagination 
Attentes 

Intentions 

Désir 
L’aspect subjectif est  
LA caractéristique 
unique du cerveau 
comparé à tout autre 
objet… 



Imagination 

Désir 

Approche 
« subjective »  
ou  
 
à la 1ère 
personne 

Souvenirs 

Attentes 

Intentions 



Le grand défi est de tenter 
de relier cet aspect 
subjectif de la pensée  
 

à l’étude objective  
du corps et du cerveau ! 



Léonard de Vinci (1452 - 1519) 
La figure du « savant universel » 
 
 
Peintre, sculpteur, orfèvre, musicien, 
architecte, physicien, astronome, 
géologue, géomètre, anatomiste, 
botaniste, alchimiste, inventeur 
visionnaire, ingénieur mécanicien, 
militaire, horloger, urbaniste, etc. 

http://syd-17601.skyrock.com/3023586814-Leonard-de-Vinci-
Leonardo-di-ser-Piero-da-Vinci-peintre-sculpteur.html  

D’où viennent les disciplines qui vont nous accompagner 
durant ce cours et qui sont concernées par ce problème ? 
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C’est un peu à partir de Newton que  
des spécialités se sont créées en science;  
 
Newton dira que ses lois expliquent  
ceci ou cela, mais pas tout cela… 

René Descartes 
(1596-1650) 

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

Isaac Newton 
(1642-1727) 



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

   
  
  

  
   

  
  

   
 

 
  

 
  



Et donc durant le XXe siècle on va passer de ceci… 



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



  
  
  

 
 

  
 

  
  

  

 
 
 
 

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

  
    

  
 

  
 

   
   

  

 

https://www.youtube.com/watch?v=tUUg4f3WmtA
https://www.youtube.com/watch?v=tUUg4f3WmtA
https://www.youtube.com/watch?v=tUUg4f3WmtA


l’aspect « objectif »  
ou à la 3e personne 

Dont certaines disciplines vont s’intéresser davantage à 



l’aspect « subjectif »  
ou à la 1ère personne 

Dont certaines disciplines vont s’intéresser davantage à 



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



…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 ? 

Car si on regarde dans le cerveau, on voit juste  
des neurones qui sont parcourus  
par de l’activité électrique 
 

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



Depuis des siècles les philosophes se butent  
sur cette dualité « objectif / subjectif »  
qui peut prendre plusieurs étiquettes : 
 
Esprit / corps  (mind / body) 
 
Sujet / objet  (self / world) 
 
Observateur / observé 
 
Etc… 

Et l’on va voir durant le cours, à la suite de penseur comme Francisco Varela, 
que la meilleure façon d’éviter de rester pris dans ces oppositions, 
 
c’est de faire des aller retour constants entre un travail de catégorisation  
des états subjectif et des états neurophysiologiques. 



états subjectifs états neurophysiologiques 

Aller 
retrour Cortex visuel primaire 

 
Réseau du mode par défaut 
 
Synchronisation d’activité 
nerveuse 
 
Etc. 

Besoin 
 
Douleur 
 
Désir 
 
Etc. 

C’est la même chose pour des catégories plus raffinées : 

Attention focalisée versus 
attention ouverte  
en méditation    

Dépolarisation membranaire 
amenant une excitabilité accrue 
dans tels neurones du cortex 

(sont des catégories élémentaires de  
la psychologie populaire (« folk-psychology ») : 
résultent d’une réciprocité entre ce qui est vécu 
et l’emploi public de ces termes) 

https://www.centrepleineconscience.fr/types-de-meditation
https://www.centrepleineconscience.fr/types-de-meditation
https://www.centrepleineconscience.fr/types-de-meditation
https://www.centrepleineconscience.fr/types-de-meditation
https://www.centrepleineconscience.fr/types-de-meditation
https://www.centrepleineconscience.fr/types-de-meditation
https://www.centrepleineconscience.fr/types-de-meditation


Difficile d’avoir accès 
à sa subjectivité… 

Et est-ce que  
ces problèmes 

se posent 
seulement pour 

les humains 
adultes ? 



Et est-ce que  
ces problèmes 

se posent 
seulement pour 

les humains 
adultes ? 





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

- Theodosius Dobzhansky 
(1900-1975) 



Parce qu’essayer  
de comprendre le 
cerveau humain  
actuel en présentant  
son organisation  
et ses fonctions 
 
en faisant pratiquement 
abstraction de sa longue 
histoire évolutive 
 
ne peut déboucher que 
sur une compréhension 
superficielle de celui-ci. 



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 13,7 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  
13,7 milliards 

d’années 
 
 



(Crédit : modifié de Robert Lamontagne) 

Évolution cosmique,          chimique            et biologique 

Croissance  
de complexité 

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

 
 

Vous êtes nés il y a  
13,7 milliards 

d’années 
 
 



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

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



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

 

Tout est fait 
d’atomes ! 



L’atome est constitué d'un noyau concentrant plus de 99,9 % de sa masse 
autour duquel se distribuent des électrons pour former un nuage 100 000 
fois plus étendu que le noyau lui-même (donc schéma pas à l’échelle ici !).  

+ 

- 



Hydrogène 







Pour essayer de 
comprendre sa place 
dans l’univers,  



Pour essayer de 
comprendre sa place 
dans l’univers,  

(1981) 
(https://www.bighistoryproject.com/home, https://www.bighistoryproject.com/chapters/1#  

https://www.bighistoryproject.com/home
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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. 



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» 













Molécule :  
 



Molécule :  
 
Les molécules constituent des agrégats atomiques liés par des liaisons  
dites « covalentes » d'au moins deux atomes, différents ou non. 
 
L'assemblage d'atomes constituant une molécule n'est pas définitif. 
 
Il est susceptible de subir des modifications; on a alors une réaction chimique. 



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



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

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



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

http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l%27univers-vivant/la-diversite-
de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l%27evolution-des-etres-
vivants/l%27apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx 
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En présence du puissant rayonnement solaire 
(rayons UV…), ce mélange de gaz de l’atmosphère 
primitive terrestre a donc pu donner naissance à 
plusieurs molécules un peu plus complexe  
telles que les acides aminés.   



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

Modèle de la  
phenylalanine 





Quand apparaît la vie ?  
 
 
 

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 

Encore beaucoup  
de questions… 



? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 

Les définitions de la vie sont 
souvent des listes de critères 
comprenant des éléments 
comme : 
 
Développement ou croissance  
Métabolisme  
Motilité 
Reproduction   
Réponse à des stimuli  
Etc. 

Le biologiste Radu Popa a listé plus 
de 300 définitions de la vie…dont 
aucune ne fait l'unanimité !                               
 
http://planete.gaia.free.fr/sciences/vivant/presque.html 
http://carlzimmer.com/articles/2012.php?subaction=showfull&id=1329948013&archive=&start_from=&ucat=15&  

Quand apparaît la vie ?  
 
 
 

http://carlzimmer.com/articles/2012.php?subaction=showfull&id=1329948013&archive=&start_from=&ucat=15&


Non 

Oui 

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? 

Quand apparaît la vie ?  
 
 
 

Qu’est-ce qui se passe 
entre les deux ? 
 

C’est ce qu’on va essayer 
de voir maintenant… 





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



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

 
 
 
 
 
 
 
 

- Lipides 



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

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



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

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



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

 
- Bases  
     nucléiques 

 
 

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

   
  

    
  



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

 
- Protéines 

 
 



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

 
- Protéines 

 
 

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



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



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

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

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

Exemples : 
 

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

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

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

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

   
  
 

  
 

  
 

  
  

  
 

 

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


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

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

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





Apparition des premiers êtres vivants.  
 
Les plus anciennes traces de vie découvertes  
dans le Nord-du-Québec    
1 mars 2017 
http://ici.radio-canada.ca/nouvelle/1019725/vie-terre-decouverte-nord-du-quebec-nuvvuagittuq  

 
 
Extraits :  
 
« Des structures présentes dans des roches de Nuvvuagittuq, situé sur la côte 
est de la baie d'Hudson, laissent à penser qu'il s'agit de micro-organismes 
fossilisés qui dateraient d'au moins 3,8 milliards d'années, ou plus 
probablement de 4,3 milliards d'années.  
 
 
…[Cette découverte] révèle aussi que les conditions de l’apparition de la vie sur 
Terre existaient à un stade précoce de son évolution. » 
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Qu’est-ce qui distingue le vivant du non vivant ? 



Pour comprendre ce qu’est une 
cellule vivante, 

une notion très utile est celle 
d’autopoïèse,   

élaborée par Humberto Maturana et 
Francisco Varela 

dans les années 1970.  



Pour comprendre ce qu’est une 
cellule vivante, 

une notion très utile est celle 
d’autopoïèse,   

élaborée par Humberto Maturana et 
Francisco Varela 

dans les années 1970.  

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



 
« Un système autopoïétique est un réseau complexe 

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

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

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


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

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



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



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



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

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

 
« Pas de métabolisme, pas de cellules. 

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

 

Car encore aujourd’hui, 
chaque cellule de  
votre cerveau 
a un tel métabolisme. 



Les premières cellules vivante sont déjà infiniment complexes ! 



Cet agent autonome découle  
d’interactions dynamiques au niveau 
local (les interactions moléculaires 
de son métabolisme, par exemple) 
 
ET  
 
de processus émergents qui 
apparaissent à un niveau global. 

À un certain niveau d’organisation,  
 
on voit donc apparaître un « agent autonome » avec une identité propre. 



http://www.gaillard-systemique.com/autopoiese-varela  

En noir : une cellule 
 
dont les différentes 
composantes 
moléculaires 
interagissent 
localement et 
préférentiellement 
entre elles 
 
 
(mais c’est 
un « système ouvert » 
du point de vue 
thermodynamique,  
 
i.e. de l’énergie entre  
et des « déchets » 
sortent) 
 
 
 
 

http://www.gaillard-systemique.com/autopoiese-varela
http://www.gaillard-systemique.com/autopoiese-varela
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Il n’y a pas d’endroit particulier qui 
pourrait être associé à un “centre de 
la vie” à l’intérieur de la cellule 
(pas plus qu’il n’y a de “centre de” 
quoi que ce soit dans le cerveau…) 
 
Car la vie n’est pas localisée.  
 
C’est une propriété globale qui 
émerge des interactions collectives 
du réseau des composants 
moléculaires qui forment la cellule. 
 
La vie est un processus émergent 
qui n’est pas présent dans les parties 
mais dans les interactions 
dynamiques au sein du tout  
que forment ces parties. 
 



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

Sodium (Na)  
(métal hautement inflammable) 

+ = 

Chlore (Cl)  
(gaz très toxique) 

Chlorure de sodium (NaCl) 
(sel de table,  

parfaitement comestible) 

La conscience par rapport au système nerveux 
en est un autre pas moins étonnant…  



Un conséquence importante :  
 
L’approche réductioniste en 
science où l’on cherche à 
réduire le tout en ses parties 
pour mieux le comprendre n’est 
applicable que lorsqu’on parle 
de ce qui compose la 
structure du vivant.  
(“De quoi c’est fait ?”) 
 
 
L’émergence du vivant en tant 
que propriété particulière ne 
peut donc pas être réduit aux 
propriétés de ses constituants 
chimiques. 
 
 



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

 
Pour comprendre êtres vivants, il faut 
considérer la forme et les interactions 
dynamiques globales au sein de ses 
réseaux.  

Un conséquence importante :  
 
L’approche réductioniste en 
science où l’on cherche à 
réduire le tout en ses parties 
pour mieux le comprendre n’est 
applicable que lorsqu’on parle 
de ce qui compose la 
structure du vivant.  
(“De quoi c’est fait ?”) 
 
 
L’émergence du vivant en tant 
que propriété particulière ne 
peut donc pas être réduit aux 
propriétés de ses constituants 
chimiques. 
 
 





Et ça se vérifie déjà au niveau du gène… 



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

Dans l’autopoïèse, 

le métabolisme et 

les gènes forment  

ensemble un réseau. 
 
 
 



Ces réseaux métaboliques 
doivent cependant réussir à 
se reproduire en faisant des 
copies d’eux-mêmes. 
 
Car la vie implique aussi une 
capacité de mémoire pour 
retenir les bons coups du 
hasard.  
 
C’est ce que fait l’ADN, cette 
longue molécule relativement 
stable située dans le noyaux 
de chacune de nos cellules.  
 
 
Mais cette stabilité ne lui 
confère pas un statut 
particulier vis-à-vis des autres 
molécules :  
 
l’ADN fait partie d’un réseau 
complexe d’interactions 
moléculaires. 
 
 
 
 
 
 



http://www.gaillard-systemique.com/autopoiese-varela  

En noir :  
 
un réseau de plusieurs 
gènes  
 
et leurs promoteurs  
 
impliqués dans le 
moindre comportement 
 
 
(il est extrêmement 
rare de trouver un gène 
unique correspondant à 
un trait comportemental 
unique) 
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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  
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3,5 bya 
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2,4 Ga : 
 
La Grande Oxydation 
(ou catastrophe de 
l'oxygène) 
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L’avènement de 
microorganismes 
capables d’utiliser  
cet oxygène va faire 
passer de 5 à 36 la 
quantité de molécules 
d’ATP produites  
à partir d’une molécule 
de glucose.  
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« Pas de relation symbiotique cellules eucaryotes - bactéries aérobies 
(une forme de coopération), pas de neurones si énergivores.  

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

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

What Caused Life's Major 
Evolutionary Transitions? 
http://statedclearly.com/videos/what-caused-
lifes-major-evolutionary-transitions/ 
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Les réseaux  
complexes se 
« compartimentalisent » 
 
 
Dans le noyau, où se 
retrouve l’ADN. 
 
 
Mais aussi dans 
différents 
compartiments, dont un 
très important, les 
mitochondries. 



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

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

 



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

 



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

biologique. 
 

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

   
   

  
  

   
  

  
   

  
  

   
    

  
   

  
  

    
 

 
   

  
   



Un moteur important de l’évolution : 
La sélection naturelle 
 
1- Les individus d’une population 
diffèrent suite à des mutations  
qui surviennent au hasard; 
 
2- Plusieurs de ces différences sont 
héréditaires;  
 
3- Certains individus, dans un 
environnement donné, ont des 
caractéristiques qui les avantagent 
en terme de survie et de 
reproduction; 
 
4- Ils vont donc transmettre plus 
efficacement à leur descendants 
ces caractères héréditaires 
avantageux, et progressivement 
toute la population les possédera. 
 



Auto-organisation     +     Sélection générale 

=  deux processus      
fondamentaux qui se 
renforcent mutuellement  
 

(théorie des systèmes évolutifs) 

   
  

  
     

   
  

  
  

   
 
  

  
 
   

 
  

  
  

  
 
  

 
  

  
   

 

 
  

  
   

  
  
   

  
   

   





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



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



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



  

En noir :  
 
Le réseau de gènes  
 
que forme notre 
génome 
 
où l’expression de 
chaque gène est 
régulé par de 
nombreux facteurs 
environnementaux  
(en gris). 
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Et en ce qui concerne le cerveau plus particulièrement, 20 000 gènes pour 
spécifier l’emplacement de 85 milliards de neurones et de leur 1000 ou 10 000 
connexions chacun, c’est pas assez ! 
 
Il va donc devoir y avoir des choses qui se passent « après les gènes »,  
durant le développement. 
 
 
 
 Ces phénomènes épigénétiques »,  
qui surviennent donc après la naissance, 
étaient déjà observés vers 1972  
par J-P Changeux et son équipe 
(rapportés dans l’Homme neuronal,1983). 
 
Ils sont sous le contrôle de l'activité du 
réseau et se font sur le mode "darwinien" 
de compétition et d’élimination de 
synapses. 



Le spectre des phénomènes épigénétiques s’est beaucoup élargi et on connaît  
maintenant certains mécanismes moléculaires qui contrôlent l’expression des gènes. 
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À partir d’il y a environ 2 milliards d'années, on estime 
que la multicellularité est apparue au moins 25 fois  
au cours de l'évolution, par des mécanismes différents,  
 
probablement en raison des avantages sélectifs  
qu'elle confère (augmentation de la taille de l'organisme, 
spécialisation cellulaire, etc.) 
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L'émergence de la vie multicellulaire 
apparaît 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). 
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Qu’apporte le passage des unicellulaires aux pluricellulaires ? 



Accélération du phénomène de spécialisation cellulaire 



Musculo-squelettique   Nerveux       Endocrinien     Circulatoire 

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

Mais leur origine… 



Hormones ! 
(système endocrinien) 

…est très ancienne et 
moins « tranchée » ! 



Hormones ! 
(système endocrinien) 

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



2 perspectives descriptives  
différentes des systèmes vivants : 

description symbolique ou fonctionnelle     /    description causale ou opérationnelle  
 

(que l’on utilise dans le langage courant 
 et qui est plus « arbitraire ») 
 

Ex.: le système endocrinien contrôle le  
métabolisme pour maintenir l’homéostasie 

Ex.: telle molécules sécrétée par 
telle cellule se fixe sur tel récepteur 
de telle autre cellule modifiant ainsi 
l’activité de tel enzyme, etc. 





http://www.gaillard-systemique.com/autopoiese-varela  

En noir : un organisme 
 
dont les différentes 
cellules spécialisées 
interagissent 
préférentiellement 
entre elles 
 
(mais c’est toujours  
un « système ouvert » 
du point de vue 
thermodynamique) 
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« Pas de multicellulaires, pas de cellules spécialisées. 

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

 

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



(systèmes nerveux) 



2e principe de la thermodynamique :  
 

l’entropie (désordre) croît constamment 
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+  Sélection générale 

Auto- 
organisation  

qui vont maximiser 
l’entropie globale le 
plus rapidement et 
efficacement possible  
 
(Martyushev & Seleznev, 2006).  

   
  

  
   

   
   

    
 

  
 

  
    

 
  

  
 

   
   

  
   

Un système dynamique 
réduit son entropie locale  
(ou augmente son “ordre” intrinsèque)  
 
en favorisant ou sélectionnant  
des arrangements particuliers  
de ses composantes  



« 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 



Qu’est-ce qui se développera chez les hétérotrophes 
que les autotrophes n’ont pas besoin ? 



Un système nerveux ! 



Aplysie 
(mollusque marin) 



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


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 et 
ce couplage qui vont se 
complexifier… 
 



  

L’un des premiers vertébrés : 
Haikouichthys 

Les 
premiers 
vertébrés 
(525 Ma) 
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Shale de Burgess 
(508 Ma, 
B-C, Canada) 
https://en.wikipedia.org/wiki/Burgess_Shale  

  

Profitons-en tout de 
suite pour mentionner 
que chez les 
invertébrés la forme 
du système nerveux 
était encore liée à la 
forme générale du 
corps, à la diversité des 
organes sensoriels, etc.  
 
(pas encore de 
« céphalisation » 
comme chez les 
vertébrés) 
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Il y a environ 435 
millions 
d’années, la 
majorité des 
espèces qui 
vivaient sur Terre 
ont disparu lors 
de la première 
grande 
extinction de 
masse du vivant. 
 
C’est dans les 
roches de l’île 
d’Anticosti au 
Québec qu’on le 
constate le mieux. 
 http://ici.radio-
canada.ca/tele/decouverte/2014-
2015/segments/reportage/986/fossil
es-anticosti 
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380 - 365 Ma : 
 
Les premiers tétrapodes 
sortent de l’eau et s’adaptent  
à la vie terrestre 

    
 

  
 

  

   
  

  

https://en.wikipedia.org/wiki/Extinction_event
https://en.wikipedia.org/wiki/Extinction_event
https://en.wikipedia.org/wiki/Extinction_event
https://en.wikipedia.org/wiki/Extinction_event
https://en.wikipedia.org/wiki/Extinction_event
https://en.wikipedia.org/wiki/Extinction_event
https://en.wikipedia.org/wiki/Extinction_event
https://blogs.scientificamerican.com/science-sushi/evolution-out-of-the-sea/
https://blogs.scientificamerican.com/science-sushi/evolution-out-of-the-sea/
https://blogs.scientificamerican.com/science-sushi/evolution-out-of-the-sea/
https://blogs.scientificamerican.com/science-sushi/evolution-out-of-the-sea/
https://blogs.scientificamerican.com/science-sushi/evolution-out-of-the-sea/
https://blogs.scientificamerican.com/science-sushi/evolution-out-of-the-sea/
https://blogs.scientificamerican.com/science-sushi/evolution-out-of-the-sea/
https://blogs.scientificamerican.com/science-sushi/evolution-out-of-the-sea/
https://blogs.scientificamerican.com/science-sushi/evolution-out-of-the-sea/
https://blogs.scientificamerican.com/science-sushi/evolution-out-of-the-sea/
https://blogs.scientificamerican.com/science-sushi/evolution-out-of-the-sea/
https://blogs.scientificamerican.com/science-sushi/evolution-out-of-the-sea/
https://blogs.scientificamerican.com/science-sushi/evolution-out-of-the-sea/
https://blogs.scientificamerican.com/science-sushi/evolution-out-of-the-sea/
https://blogs.scientificamerican.com/science-sushi/evolution-out-of-the-sea/


    
  

  
  

   
   

   
  

    
  

   
   

    
  

   
     

   
  

  
   
    

  
   

   
   

   
  

    
    

   
    
   

   
   

    
   

    
    

   
   

    
  

   
     
   

  
  

  
   

    
   
  

 
 

   
   

    
  

   
   

   
   

   
   

   
   

    
  

  
    

  
  

    
    

    
   

  
  

  
  

   
  

  
  

   
     

 
 

Rise of the mammals 
began before 
dinosaur extinction, 
research suggests  
https://www.theguardian.com/science/2
016/jun/08/rise-of-the-mammals-began-
before-dinosaur-extinction-research-
suggests 
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Quelle tendance va apparaître 
dans les systèmes nerveux des 
vertérbrés ? 



Chez les vertébrés :  
 

« céphalisation » croissante 

 

(les neurones se concentrent 
dans un cerveau) 
 

à partir d’un modèle commun 





Pendant des centaines de millions 
d’années, c’est donc cette boucle-
sensorimotrice qui va se 
complexifier… 
 
…et l’une des variantes de ce 
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. 
 
 
 
 
 



http://www.gaillard-systemique.com/autopoiese-varela  

En noir : un cerveau 
 
dont les différents 
neurones interagissent 
préférentiellement 
entre eux 
 
(mais c’est toujours  
un « système ouvert » 
du point de vue 
thermodynamique) 
 
 
 
 

http://www.gaillard-systemique.com/autopoiese-varela
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Le reste  
du cours ! 



Cours 1:   Vue d’ensemble, puis du Big Bang aux primates  
    (- 13,7 milliards d’années à – 65 millions d’années) 
 
Cours 2:   A- Des primates aux sociétés humaines (de – 65 millions d’années à 1900) 
   B- De la théorie du neurone au piège du « cerveau-ordinateur » (1900-1980) 
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