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Séance 1: 

Le «connais-toi 
toi-même» de 
{ƻŎǊŀǘŜ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ 
des sciences 
cognitives

Il y a 2 semainesé

Lôid®e de ce cours, 

côest dôessayer ensemble de comprendre 

un peu mieux ce que nous sommes 

et comment se constituent

nos connaissances sur le monde.



- Mais on a vu que, happés par la vie quotidienne, 

on se pose peu de questions sur lôorigine de nos 

connaissances. 

- On fonctionne tellement bien dans notre 

environnement habituel quôon ne remarque pas 

le miracle quotidien que cela implique en nous.



Mais devant certaines illusions dôoptique, 

on est troublé de constater que 

« nos sens peuvent nous tromper ».

Cóest-à-dire que le monde de nos 

perceptions nôest 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 lôon doit alors reconna´tre 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 dôune tr¯s  

longue évolution, ce que nous allons 

voir aujourdôhui.



Et pour ce faire, il nous faudra tenter de réfréner cette impression de vivre 

dans un monde de certitudes et de perceptions indiscutables. 

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

=  seule fa­on dôy voir un peu plus clair dans la complexitédu mondeé





wikipedia
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Le social

(corps-cerveau-environnement)
Souvenirs

Imagination

Attentes

Intentions

Désir

Repartons du problème de la 

conscience subjective.

https://brainsciencepodcast.com/bsp/2019/162-

graziano?utm_source=All+Newsletters&utm_campaign=24924afa5e-

RSS_EMAIL_CAMPAIGN&utm_medium=email&utm_term=0_92424be05a-

24924afa5e-80066673

https://brainsciencepodcast.com/bsp/2019/162-graziano?utm_source=All+Newsletters&utm_campaign=24924afa5e-RSS_EMAIL_CAMPAIGN&utm_medium=email&utm_term=0_92424be05a-24924afa5e-80066673


Le social

(corps-cerveau-environnement)
Souvenirs

Imagination

Attentes

Intentions

Désir

Repartons du problème de la 

conscience subjective.

Côest gr©ce ¨ 

tous ces niveaux 

quôelle ®merge.

Mais elle 

commence 

quand ?



Difficile dôavoir acc¯s 

à sa subjectivitéé

émais pas 

impossible par des 

protocoles astucieux

et lôon 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

Linguistic Bodies 
The Continuity between Life and Language 
By Ezequiel A. Di Paolo, Elena Clare Cuffari and 

Hanne De Jaegher

A novel theoretical framework for an embodied, 

non-representational approach to language 

that extends and deepens enactive theory, 

bridging the gap between sensorimotor skills 

and language. 

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

2018

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








ç Rien en biologie nôa 

de sens, si ce nôest ¨ la 

lumi¯re de lô®volution» 

- Theodosius Dobzhansky

(1900-1975)



Parce quôessayer 

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.



Et pour °tre s¾r de ne rien manqueré

Pour une compréhension plus profonde 

du cerveau, il faut dôabord se pencher 

sur ce quôest la vie elle-m°meé



éon va reculer tr¯s loin dans le pass®é   ;-)



ç Lôhistoire de lôUnivers, côest comment ces quarks 

et ces électrons sont devenus vous-mêmes. 

Quand vous prenez conscience de votre existence, 

vous faites lôacte le plus extraordinairement 

complexe qui nôait jamais ®t® fait dans lôUnivers et 

cela exige que 100 milliards de milliards de milliards 

de quarks et dô®lectrons jouent un r¹le pr®cis pour 

que vous soyez en mesure de penser è. 

Plus de 13,8 milliards dôann®es dôorganisation 

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  

lôhumain en soit la finalit® !)

Vous êtes nés il y a 

13,8 milliards 

dôann®es



(Crédit : modifié de Robert Lamontagne)

Évolution cosmique,          chimique            et biologique

Croissance 

de complexité
(ce qui ne veut pas dire que  

lôhumain en soit la finalit® !)

Vous êtes nés il y a 

13,7 milliards 

dôann®es



Durant lôhistoire occidentale de la science et 

de la philosophie, il y a eu une tension entre 

2 quêtes : 

- lô®tude de la matière: de quoi côest fait ?

- lô®tude de la forme : quel est le pattern ?



- lô®tude de la matière: de quoi côest fait ?

Tout est fait 

dôatomes !



Lôatomeest constitué d'un noyau fait de protons et de neutrons 

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 sch®ma pas ¨ lô®chelle ici !). 

+

-



Hydrogène

Soleil







«[Ŝ ǎƛƭŜƴŎŜ ŞǘŜǊƴŜƭ ŘŜ ŎŜǎ ŜǎǇŀŎŜǎ ƛƴŦƛƴƛǎ ƳΩŜŦŦǊŀƛŜ» 

- Blaise Pascal



Une petite partie du cosmos 

prend conscience de lui-même 

(ou plut¹t dôune partie de lui-m°me)é

Et se rend compte quôil y a un lien

entre ce qui le constitue et 

les ®toiles quôil observe !



(1981)



http://editionsmultimondes.com/livre/

la-grande-histoire-de-la-science/

http://editionsmultimondes.com/livre/la-grande-histoire-de-la-science/


Pour essayer de 

comprendre sa place 

dans lôunivers,

les 3 infinis (le petit, le 

grand et le complexe), 

sont donc indissociables.



Infiniment

grand

Infiniment

petit

Infiniment

complexe

«REND               

POSSIBLE»



On nôa pas le temps 

de détailler chaque 

aller-retour,
(comme ici : 
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA%20Bro-Ver%20-

%20Cours%201%20Evolution%20cosmique,%20chimique%20et%20b

iologique%20(des%20unicellulaires%20aux%20multicellulaires)%20-

%20pour%20pdf.pdf )

seulement 

certaines étapes 

crucialesé      

http://lecerveau.mcgill.ca/flash/pop/pop_pres/UTA Bro-Ver - Cours 1 Evolution cosmique, chimique et biologique (des unicellulaires aux multicellulaires) - pour pdf.pdf












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.



On est toujours dans lô®tude de la matière : 

de quoi sommes-nous faits ?



(Crédit : modifié de Robert Lamontagne)

Évolution cosmique,          chimique

Et lôon va passer 

deé



Lôatmosph¯re primitive 

de notre planète aurait 

®t® constitu®e dôun 

mélange « inhospitalier » 

des molécules simples 

suivantes: 

méthane (CH4), 

ammoniac (NH3), 

de vapeur dôeau (H2O), 

de dioxyde de carbone 

(CO2) et de sulfure 

dôhydrog¯ne (H2S).



1953, Miller et Urey : 

confirment cette hypothèse 

par une célèbre 

expérience in vitro où des 

molécules organiques 

apparaissent

(acides aminés, etc.)

Ces mol®cules simples ont pu se complexifier jusquô¨ un certain point 

dans les « mares chaudesè dont parlait d®j¨ Darwin et quôon a ensuite 

appelé « soupe primitive ».



Abiotic synthesis of amino acids in the recesses of the oceanic lithosphere
https://www.nature.com/articles/s41586-018-0684-z

Bénédicte Ménez, et al. Nature, volume 564,

pages 59ï63 (2018)

óLost Cityô seabed rocks hold clues to Earthôs first amino acids
https://www.chemistryworld.com/news/evidence-emerges-from-the-deep-of-earths-first-amino-acids-/3009746.article

14 November 2018

Bénédicte Ménez at Paris Diderot University, France and her colleagues 

have identified the amino acid tryptophanïand other organic molecules ï

preserved in rock samples taken from almost 175m below the mid-Atlanic

ocean floor at the Lost City hydrothermal field. 

researchers suggest 

interactions between 

derived rocks 

been abundant in the 

https://www.nature.com/articles/s41586-018-0684-z#auth-1
https://www.nature.com/articles/s41586-018-0684-z#auth-1
https://www.chemistryworld.com/news/evidence-emerges-from-the-deep-of-earths-first-amino-acids-/3009746.article


Dôune fa­on ou dôune autre apparaissent bient¹t sur la Terre plusieurs 

molécules 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

sôaccompagnedôunecroissance de la complexité.

On parle aussiñdôauto-organisationò pour désigner un tel processus.

Et de tels processus chimique dôauto-organisation sont

ñsous contrôle thermodynamiqueò, 

cóest-à-dire quôilsvont former ñspontanémentò, 

sans lôinterventionde forces extérieures, 

les formes moléculaires les plus stables

pour les conditions physico-chimiques qui sont réunies. 

Modèle de la 

phenylalanine



La notion dôauto-organisation permet de comprendre comment 

de lôordre peut appara´tre spontan®ment au sein du d®sordre[é] 

et amener lô®mergence spontan®e dôune structure

(grâce aux propriétés et interactions de la matière explicables par des lois 

naturelles, et aucune autre « volonté » extérieure) 

Exemples :

- lôapparition de motifs périodiques dans 

un liquide chauffé par le dessous (cellules 

de convection)

- la formation des dunes(par lôinteraction 

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 vivanté



wikipedia
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? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

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 vieé

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


Non

Oui

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
Quôest-ce qui se passe 

entre les deux ?

Modèle de la 

phenylalanine



Non

Oui

On va voir apparaître des 

« chaînes de molécules simples »

Modèle de la 

phenylalanine



Les molécules organiques ont ainsi tendance à former des chaînes 

moléculaires de :

- Glucides

- Lipides



Ces chaînes de lipides

vont donner lieu à des 

phénomènes 

dôauto-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 dôhumains !»

Car encore aujourdôhui,

chaque cellule de 

votre cerveau possède 

une membrane.



Les molécules organiques ont ainsi tendance à former des chaînes 

moléculaires de :

- Glucides

- Lipides

- Bases 

nucléiques

Même principe dôorganisationque pour les lipides: 

les bases nucléiques hydrophobiques complémentaires fuient le contact de lôeau, 

laissant les ñdoigtsò hydrophiliques des groupes phosphates 

sôoccuperde la solubilité avec lôeaué



4e et dernière catégorie de molécules organiques

qui forment des chaînesé

Comment nos muscles se contractent ?

Comment notre système immunitaire nous defend ?

Comment notre rétine transforme de la lumière en influx nerveux ?

Comment les plantes convertissent cette lumière en énergie ?

Comment nos neurotransmetteurs permettent le passage de lôinflux

nerveux dôun neurone à lôautre? 

Grâce à des protéines !

Les molécules organiques ont ainsi tendance à former des chaînes 

moléculaires de :

- Glucides

- Lipides

- Bases nucléiques



Les molécules organiques ont ainsi tendance à former des chaînes 

moléculaires de :

- Glucides

- Lipides

- Bases nucléiques

- Protéines





qui est déterminé par la 

séquence primaire des acides 

aminés de la protéine 

(la suite des « perles » dans le 

« collier de perles »). 

Ą Vers1953, 

on comprend quôil y a un 

repliement de la chaîne 

dôacides amin®es 





Récepteur à 7 domaines membranaire couplé à une protéine G

Récepteur Ach

nicotinique

Récepteur Ach

muscarinique



Récepteur à 7 domaines membranaire couplé à une protéine G

Ą rôle important dans la communication intercellulaire (par ex.: récepteur 

de neurotransmetteurs) et la transduction de signaux sensoriels 

(par ex.: la rhodopsine des photorécepteurs, récepteurs aux odeurs, etc.)

[donc pas de protéines, bien sûr pas de cerveau car pas de récepteurs, etc.]

Récepteur Ach

muscarinique

Ą la cible de la moitié des médicaments sur le marché !



The protein folding problem: a major conundrum of science 

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

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


De combien de façons une suite de 

129 acides aminés, comme celle de 

lôenzyme lysozyme, peut-elle exister?

Comme il existe 20 acides aminés 

différents, cela donne 20129, 

ou encore 10168 (10 suivi par168 zéros).

Ce nôest plus seulement la forme la 

« plus stable », mais toutes sortes de 

conditions contingentes qui ont 

déterminé la suite des acides aminés 

(conditions contingentes 

que lôon ne conna´tra jamaisé)

Donc rendu à ce niveau de 

complexité, il semble y avoir des 

événements « accidentels »

qui font en sorte que si on 

« rejouait le film de lô®volution» 

une autre fois, on nôobtiendrait pas 

le m°me r®sultaté  (S. J. Gould)



On peut donc dire que le repliement des protéines est le fait de 

lôauto-organisation (toujours sous contrôle thermodynamique) 

ET dô®v®nementscontingents.

Et cela amène «lô®mergence» de nouvelles propriétés fonctionnelles 

au niveau de la structure 3D de la protéine 

(site de liaison dôun enzyme, le pore dôun canal membranaire, etcé) 



Durant lôhistoire occidentale de la science et 

de la philosophie, il y a eu une tension entre 

2 perspectives : 

- lô®tude de la matière: de quoi côest fait ?

- lô®tude 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 vivantesé



Pour comprendre ce quôest une

cellule vivante,

une notion très utile est celle 

dôautopoµ¯se,

élaborée par Humberto Maturana et 

Francisco Varela

dans les années 1970. 



Pour comprendre ce quôest une

cellule vivante,

une notion très utile est celle 

dôautopoµ¯se,

élaborée par Humberto Maturana et 

Francisco Varela

dans les années 1970. 

« Notre proposition est que les êtres vivants sont caractérisés par le fait que, 

littéralement, ils sont continuellement en train de sôauto-produire. »    

- Maturana & Varela, Lôarbre de la connaissance, p.32



« Un système autopoïétique est un réseau complexe 

dô®l®ments 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 èé

= 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 èé=  cascades de réactions biochimiques dans une cellule


