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

L'évitement de 1a agréable.
douleur

Les paradis artificiels

n. accumbens

9 . . Ce sont ces régions,

interconnectées entre elles, qui
forment ce que I'on appelle |«
circuit de la réecompense.

Un stimulus sensorigl
qul n'apporie nl
fecoimpense n punition
esi rapidement ignore et
oublig. C'estle
phenomene de g LA .
I'hahituation qui nous fait L’aire tegmentale ventrale (ATV), un groupe de neurones situés en plein centre du
oublier le contact de nos cerveau, est particulierement importante dans ce circuit. Elle recoit de I'information de
vetements avec notre plusieurs autres régions qui I'informent du niveau de satisfaction des besoins

pead ou le tictacde Lo :
Pt o Braat fondamentaux ou plus spécifiquement humains.
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Du simple au complexe
#+ Anatomie des niveaux d'crganisation
# Fonction des niveaux d'organisation

Le bricolage de I'évolution
# Notre héritage évolutif

Le développement de nos facultés
+ De l'embryon a la morale

Le plaisir et la douleur
# La guéte du plaisir
# Les paradis artificiels
» L'évitement de la douleur

Les détecteurs sensoriels
# La vision

Le corps en mouvement
# Produire un mouvement volontaire

| * L'école des profs " ]

Lundi, S septembre 2016
« La cognition incarnée », séance 1 : Survol historique des
sciences cognitives et présentation du cours

avance

Fonctions complexes

Accueil du site

Au coeur de la mémoire
% Les traces de l'apprentissage
% Qubli et amnésie

Que d'émotions
# Peur, anxiété et angoisse
# Désir, amour, attachement

De la pensée au langage
# Communiguer avec des mots

Dormir, réver...
+ Le cycle éveil - sommeil - réve
% Nos horloges biologiques

L'émergence de la conscience
+ Le sentiment d'étre soi

Les troubles de I'esprit
+ Dépression et maniaco-dépression
+ Les troubles anxieux
+ La démence de type Alzheimer

Faire un don
nous permet de continuer

Aprés nous avoir appuyes
pendant plus de dix ans, des
resserrements budgétaires ont
forcé [INSMT 3 interrompre le
financement du Cerveau a tous
les niveaux le 31 mars 2013.

Comme promis il y 3 deux
semaines, voici donc un
bref apercu du premier
cours surla

« cognition incamée » que
je donnerai mercredi a 18h
au local A-1745 du pavillon
Hubert-Aquin de 'UQAM. Et

Malgré tous nos efforts (et
malgré |a reconnaissance de
notre travail par les organismes
approchés), nous ne sommes
pas parvenus a trouver de
nouvelles sources de

Abonnez-vous !

NOUVELLES

q
SUR LE CERVEAU

RECENTES
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OFFRES DE
PRESENTATIONS
SUR LE CERVEAU

Cliquez ici pour une sélection
de conférences que je peux
présenter dans votre école.

Dix cours gratuits sur le « ceveau-
corps » avec du contenu publié
sur ce blogue !

"L'école des profs"

Cours intensifs de
perfectionnement
en neurosciences
cognitives

2014
Ecole des pre

Ecole des pr¢

université du (cliquez ici pour les détails)

2015
TR TRy Fonchions supéneures,
S, libre arbitre

Ecole des pr¢ ot éducation N arn g

Ecole des pr¢ M
Ecole des pr¢ cognition
= P v

- — incarnée

Université dussiii s s o Des réseaux '

Ecole des prd™ Qe : = =N de neurones D'ou ) etque
il L}lli oscillent e Venons- ) faisons-

2016 \ 7 de marnuere nous nous ?

Université du ) “o, ~
Ecole des pr¢ :

= Ancienne et nouvelle
Ecole des pr¢

; ) ‘ ) grammaire de la
Ecole des pr¢ . Sy 3 COPMPMAE communication ,
Ecole des pr¢ : Son neuronale

"La cognition incarnée" - Séminaire d'introduction aux sciences cognitives : éléments et |

Ecole des profs du cégep du Vieux Montréal (14 octobre 2016 et 19 janvier 2017)

2017

Université du troisiéme age de Vaudreuil-Dorion (14 février - 4 avril 2017)

Ecole des profs du centre d'ostéopathie du Québec (17 février 2017)

UPop Montréal : Pourquoi le cerveau a besoin du corps et de I’environnement pour pense
Ecole des profs du cégep Edouard-Montpetit (6 juin 2017)

Université du troisiéme age de St-Bruno et Longueuil (18 septembre - 13 novembre 2017)

2018
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https://www.youtube.com/watch?v=9IyJ3uoDMsg
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Capitaine, vous étes
influencé émotivement
par ce gue vous voyez.

Vous savez trés hien
gue cette esp
pas toujours




Il y a des individus
égoistes, violents,
apathiques,
conditionnés, soumis
ou exploités...



Et le plus étonnant



Comment expliquer ca,
monsieur Spock ?
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Le cerveau humain a
une longue histoire,
capitaine.

Pour réepondre a

votre question, il
faudrait au minimum
évoquer les grands
moments de cette
histoire.
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Je veux comprendre,
monsieur Spock.

Racontez-mo i é




D6baccor d.
faire un récit rationnel
du systeme nerveux
humain, il va falloir
remonter trés loin
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A Superamas Macroévolution

© Amas Galaxies

© Etolles

= Flanetes

S * A\Ooéan prébiotique

S 3o Procary otes

‘B Eucaryotes

& Organismes multicellulares

= Hommes

- Soaétés humaines
Evolution 3 &L el o
cosmigue S a0 oe oo Setiesisd 9
pnmordiale 2 % PR RIS T AR thae  oF

Quarks Hadrons

>

Temps
D’apres Erich Jantsch, The self-organizing universe, Pergamon, | 980.



A Superamas Macroévolution

o " ——AT2S Galaxies
© f Etolles
® Planetes
% Infiniment " A\Ooéan prebiotique
c 3o Procary otes
-:,2, grand Euraryotes
S Organismes multicellulares
= Hommes
- Soaétés humaines

Evolution « R E N D 4

cosmique : el

o POSSIBLEE» i

¥ s e eve e imig Cerveaux humains
. 4/ Cerveaux o
Génomes Infiniment
o £ e e ' complexe
mf'n'ment . > haines moléculaires P
petit v
Atomes lourds ; ; ;
/ e foars Microévolution
So=r< Hadrons -ePtons
»>

Temps
D’apres Erich Jantsch, The self-organizing universe, Pergamon, |1980.
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. Galaxies
Etolles
FPlanates

» A\Ooéan prébiotique

, o oe Procaryotes
1 électran I f': ;'{ 4™\ Eucaryotes
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Superamas Amas Macroévolution

Galax|ps
Combustion de I'héli i
ombustion de I'helium - A\Ooéan prébiotique
'; % Procary otes
' ORYEENE D .‘. E _’“: .‘.:. . Eucaryotes
) i AN e W Orgarmsmes multicellulares
: [ ] canesse - Hommes

- JSoaetés humaines

>
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S JpE’r amas Amas Macroévolution

Galax|
. . _Pranéctes
> A\Occ“';r [‘lot)mnquc
EER Procaryote
e [ ] R ;'{ ~\Q.ar,o:e:‘.
e sy 4\ Organismes multicellulares
[ Pt n & Hommes
7 Co s L o en s w s WBooetes humaines

Elles s’éclatent pour vous!

, . N R wmams
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.

crag-astro.ca

CoolCosmos.net

Temps
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SUpPeramas Amas Macroévolution
. Gal:—axlesEt
o

Planetes
Qcean prabiotique
&\ Procaryotes

v AN Eucaryotes
ooy o 4\ Orgarmismes multicellulares
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Superamas Amas

Macroévolution
Galaxies
Etolles
FPlanates

L'eau est constituee de “ A\Ooéan préblottqua

e i L < Procaryotes

o9 o . , ;{ &\ Eucaryotes

® ¢ . 9 ; 2oy 4\ Orgamismes multicellulares

. X : R Hommes

e ¥ ® | ————1 : S Db Lt LT\ Sooétés humaines
@ ‘/'; . ° : PR ?

... elles-mémes constituées o e
de 3 atomes : 2 hydrogenes *
(blancs), 1 oxygene (rouge). .

>
Temps



Macroévolution

Sup?ramas Anas Galaxies
Etolles
Flanetes
A\Ooéan prébiotique
‘\Procaryotes

Extraterrestrial Delivery ¢+ ANEucaryotes
Atmospheric Synthesis s :": - Orgamsmes multicellulares
Do o T\\Hommes
.0t Lt 1l LT Soaétés humaines

€0,, €O, N,, H,S, H,0, CH,?
Gas Phase Reactions: hy, ED,

starting gases

A2

CO,, NH,, H,S, u,q?

Methane




L'assemblage d'atomes constituant une molécule n'est pas définitif.

Il est susceptible de subir des modifications; on a alors une réaction chimique.

reactifs produits

Quiss

I transforment

Methane ‘



(Credlt modlfte de- Robe,'
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Methane ‘




On peut donc dire que le passage de molécules simples
vers des molécules organiques comme les acides aminés
s 6 accomp@uwanmssance de la complexité.

On parle aussi id 6 a totra@ a n i s @Eotir désigner un tel processus.

c 0 eadglite q u Ovont fso r nspantarmeémento
sans| 01 nt e devoecaestextéovigures,

les formes moléculaires les plus stables

pour les conditions physico-chimiques qui sont réunies.

C | ‘ . Modele de la

Methane ‘ CH, phenylalanine



La notion d 6 a tbtganisation permet de comprendre comment
de | 6ordre peut appara tre spomrtfan®men

00
[\J )L X
VLI I
Lusal!emen( I¢ sens de circulation du fluide

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

Exemples :

-1 6 a p p damotifs mériodiques dans
un liquide chauffé par le dessous (cellules
de convection)

- laformationdesdunes ( par | 01
du sable et du vent)

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

- Les interactions moléculaires qui vont donner lieu aux processusduvi vant



Plusieurs molécules plus complexe essentielles a la vie telles que
les acides aminés vont ainsi se former sur la Terre.

H SH
OH /‘QOH O
H2N
0o OH
L-Alanine L-Arginine L-Asparagine L-Aspartate L-Cystéine L-Glutamate L-Glutamine Glycine
N
~
HN™ "0
e
(@) (@) ) @) (@)
on th‘if ijY HoN sz\( %\(0 N HaN ™ O
OH OH OH OH OH OH OH
L-Histidine L-Isoleucine L-Leucine L-Lysine L-Méthionine L-Phénylalanine L-Proline L-Pyrrolysine
HO HO A
HSe HN o H’
OH 0} O %
HzN HaN HzN HN o ha O HaN
(0] OH OH OH OH o]

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




Macroévolution

Etolles

. Galaxies

g L- Asparme L-Cy

\>

zw A

L-Leucine

L-Lysine

0T,

L-Sélénocystéine L-Sérine

L-Valine

L-Proline

Dy - e s g

Glycine

EL%@E

L-Pyrrolysine

A\Ooéan prébiotique
Procaryotes

Eucaryotes
Organismes multicellulares

<L o 8N\ Hommes
‘. . Soaétés humaines

-
-

>
Temps



atmospheére et * soupe " primitive

/# VN

S e L ¢ .
Sucres b o5 W28
Seos acide gras gacides aminés n uc:éom

v v v

sucre
complexe

membrane
de lipides

Macroévolution

Galaxies
Etolles
Flanetes

> A\Ooéan prébiotique

< e ‘\Procaryotes

. -"; - Eucaryotes

3 SN Gae e Orgamsmes multicellulares
; : r: it & @\ Hommes
3 < Lo an il sy Boaétes humaines
: : : sl 9O

>
Temps
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Mathane .

o 80 %
¢e” 6F
*‘ ’.'*‘ Modéele de la

phenylalanine

(5 fremmiopi

Qu O eesqui se passe
entre les deux ?

Ceil wall

Cell membrane
DNA

’-& v'l.
Cytoplasm with —4—¢ « © [/
nbosomes 4\ ¢

" Oui

Prokaryote

Non

? -

atmosphére et * soupe " primitive

¥ Vo

°. o " ¥ "f .. °
; o %gn e © (] ® ::
simples acide gras acides aminés nuc:éoﬁdes

v ¥ vy

P22 7°27°?7°27
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Non

Modéle de la
phenylalanine

On va voir apparaitre des
« chaines de molécules simples » —=<

-

Ceil wall

Cell membrane
DNA

Cytoplasm with —»—; o ’1‘
nbosomes 4| - A/

Oui

atmosphére et * soupe " primitive

/¢ v N

° ¥ .. i
i W 23
simples acide gras acides aminés nucléoﬁdes

v , v
PR i

sucre membrane  protéines ADN, ARN
complexe de lipides

N v

'- 0 — \ (
efwe\q‘r. , ,\ w,‘, .
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Les molécules organiques ont ainsi tendance a former des chaines
moléculaires de :

- Glucides

GH,0H

CH,OH CH,OH /°\al,),o ssf&/
0y \Cw
L H

H L—C OH
¢ gH H /# — R N i E¢
HO\H i ' 9
H OH H o H OH g & L’d
glucose amylose (un des polysaccharides de I'amidon) :

- Lipides
outer face hydrophilic (polar head
H - i hydrophobic
P O O s 0o (nonpolar
H—=C=0-t—C¢—(—C—C—¢—C—C¢—=C—C—H ' fatty acid tai
HWOH AR R N
O W M H O H H W W
N N R R R o R
HoH K H AN A KA
T I O . O I
H—C —0~¢—E—C—=C—C—C—C—C—C—C—H
I I T T I
H
Triglycéride

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

© 2007 Encyclopaedia Britannica, Inc.



Micelle Hexagonal phase Bilayer sheet

T
_ i
,

1 t
A

Conical Lipids Inverted Conical Lipids
| (e.g. LPC) (e.g. PE)
\J. Précurseur
d'acide gras
Acides gras J “ig
dans l'eau y
et
s 2.3 S
- ) Qf jl 2 UN PRECURSEUR DE ‘--c-‘} e
= UACIDE GRAS SE FIXE
. 1 LES ACIDES GRAS
| FORMENT UNE VESICULE SURLAVESICULE

:f‘ ’f@:f‘ 3 LE PRECURSEUR DONNE UN ACIDE
AR50y GRAS QUISINTEGRE A LAVESICULE

Ces chaines de lipides
vont donner lieu a des
phénomenes

d 6 a totganisation
mais cette fois-ci

au niveau
supra-moléculaires :

par exemple, des
couches bi-lipidiques

qui vont former
a leur tour des

vésicules qui

deviendront les futures
membranes cellulaires.



« Pas de membrane, pas

Mice,"e Hexagonal Q}_\?se Bilayer sheet de Ce”ules
- & SRS TSRO
: m’s‘?‘t t Pas de cellules, pas de
U @ D neurones.
Conical Lipids Inverted Conical Lipids Cylindrical Lipids PaS de neuroneS, paS de
\ (8. LPC) (e.g. PE) le.g. PC) ) | cerveaux.

. ) Précurseur Vésicule stable
T\ JHeEE vésiade
@'y

Pas de cerveaux, pas
déhumai ns |

Acides gras
dans {'eau

¢

o
99

p—

W) 2 UN PRECURSEUR DE Bt

J UACIDE GRAS SEFIXE %
SUR LA VESICULE

Vésicule'en
croissance o

v)

1 LES ACIDES GRAS
FORMENT UNE VESICULE

-
R

3 LE PRECURSEUR DONNE UN ACIDE
GRAS QUI S'INTEGRE A LA VESICULE

Car encore aujour
chaque cellule de

votre cerveau possede

une membrane.




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

Glucides
Lipides

Bases
nucléiques

Cytosine .

NH,

Uracil

Nucleobases
of RNA

\
- Nucleobases

Base pair

helix of
sugar-phosphates

RNA
Ribonucleic acid

Deoxyribonucleic acid

Cytosine
v, W

o

Guanineo .

TN

Z B “)"NH_.
N
2]

Adenine E]

HyN
.
4 &
Lu —N

Thymine 54|
o

.

u o

Nucleobases
of DNA

A Structure decouverte en 1953



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

- Glucides Cytosine el - S— Cytosine

- Lipides [;:To S

- Bases RSN . Guanme(-) y
nucleiques YPEP . z:f;»wm

Base pair

Adenine E] Adenine [Z]
2 HyN
N ==
N
/AQ /> 4 A\ /)
&3 b 0
- H
Uracil Thymine 54|
Q
NH FaC N
oW helix of N
H © sugar-phosphates N °

Nucleobases
of DNA

Nucleobases
of RNA

RNA DNA
Ribonucleic acid Deoxyribonucleic acid

Méme principed 6 or g a n igqegour lesripides:

les bases nucléiques hydrophobigues compléementaires fuient le contact de| 0 e ¢
laissant | e doigtBohydrophiliques des groupes phosphates
s 0 0 c cde la sotubilité avec| 60 @ a u



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

- Glucides Amino acid (1) Amino acid (2)
- Lipides
- Bases nucléiques

- Protéines

N-terminus C-terminus

Peptide bond

Dipeptide



Primary protein struclure
I8 saguence of a chain of amno acias

Amino Acid



A Vers1953,

on comprend quodil y a wun
repliement de la chaine
débacides ami n®es

Liaison &
lonique ™) Liaison
2 5 hydrogéne

Effet
~ hydrophobe

Pont
disulfure

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

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




Structure of Proteins

f-pleated
sheet

f-pleated
amino acids sheet a-helix

Primary Protein Secondary Protein Tertiary Protein Quaternary Protein
Structure Structure Structure Structure
Sequence of a chain Local folding of the three-dimensional protein consisting of
of amino acids polypeptide chain into folding pattern of a more than one
helices or sheets protein due to side amino acid chain

chain interactions



Structure of Proteins

f-pleated
sheet

f-pleated
amino acids sheet a-helix

a-helices

Primary Protein Secondary Protein Tertiary Protein Quaternary Protein
Structure Structure Structure Structure
Sequence of a chain Local folding of the three-dimensional protein consisting of
of amino acids polypeptide chain into folding pattern of a more than one
helices or sheets protein due to side amino acid chain

chain interactions

% side chain




Récepteur a 7 domaines membranaire couplé a une protéine G

A rble 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 sir pas de cerveau car pas de récepteurs, etc.]

GTP

Inactive G protein

% side chain

Ligand binding to the receptor

GDP

Active G protein

Intracellular
response




The protein folding problem: a major conundrum of science

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



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

De combien de facons une suite de
129 acides aminés, comme celle de
| 0 e n 2ygamane, peut-elle exister?

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

ou encore 10168 (10 suivi par168 zéros).

Ce noest plus seul e
« plus stable », mais toutes sortes de
conditions contingentes qui ont
déterminé la suite des acides aminés

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

qui font en sorte que si on COI"IIdI'[LO s con |n entes
«rejouait | e f» I m dé %) % L0l onna’ t
une autre fois, on oob |endra|t pas
|l e m°me r®sultateé (S. J. Goul d)



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

-argamisation (toujours sous contrble thermodynamique)

O a

ETd O ®v ®n ecordimgerss.

Et celaamene «| 6 ® me r ¢ demaueelles propriétées fonctionnelles

au niveau de la structure 3D de la proteine

(

po

enzymeet clée)

al son doun

te de |

S



Ces propriétés emergentes sont parfois etonnantes
(comme la vie) ou comme cet exemple en chimie :

4
=
Sodium (Na) Chlore (Cl) Chlorure de sodium (NaCl’
(métal hautement inflammable) (gaz tres toxique) (sel de table,

parfaitement comestible)



Glucose — . — Fruciose

Sucrose 1) The substrate. sucrose. congists 3
2 — OF glucsas Mg Mucose bordec . J 7
s A o
= s '\ 2) The SUDIIeta DINGS b 1 arzyme “/
« \ fomeng an enzyme-substrate
Bond 5 =1 ; comples (4} Products are released,
» O et / \ &g e enzyme 5 Yoo

10 bind othet substrains

— y :
- »
3) Tro beding of tne
substcate ardd enzyme

Aclive sile Places $2853 0N ha
gluzose uctoso tong
ard the bom! Dreaks

Enzyme (proteine)



«unréseau complexed 6 ® 1 ® neeen:teazymes (protéines), ADN, etc.
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..qui régéenerent
constamment,

par leurs
Interactions et

transformations,

le réseau qui les
a produits.

Un réseau
continuellement
en train de

s duto-produire...



Macroévolution
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Superamas Amas Macroévolution

Galaxies
Etolles
FPlanates

N

Procaryotes
Eucaryotes

Organismes multicellulares
s> *\ Hommes

Cors -« YZSoaétés humaines

T oSum
Ribosome ','

/
Cytoplasm
Nucleoid |
a ical '
») :)yrgkaryotic cell Shycoralyx Cell wall  Cell membrane

Copyright © 20006 Pearson Education, Inc., publshing ax Berjamin Cummings
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SUpPeramas Amas Macroévolution
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Supgmmas Amas oo Macroévolution

Etolles

Flanetes
5 {\Ooéan prébiotique
o oo o Procaryotes

+ v AN Eucaryotes
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Naturw Rerviews | Ganetes



SUpPeramas amas Macroévolution
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Autre étape importante : apparition de la reproduction sexuee, vraisemblablement
avec les premiers eucaryotes.
La sexualité : deux « parent » se mettent

Car avant : multiplication asexuée  ensemble pour faire un individu toujours

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

de lui-méme Ovceyie

w» Phase haploide (n = 23)

=p Phase diploide .o
Q/ cell oD
lDN,IA ix i
-
replicacion Sl u

O [FECONDATION|
l ‘;
: Zygote
segregation i
7 (= cellule oeuf)
2n = 46

Qb

l Cytokinesis l

(0



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

Ovocyte

w» Phase haploide (n = 23)
s» Phase diploide o s y

Ifes
(2n = 46)

I



The Tree of

Life

Pas de sexualité, peu de
diversité.

Peu de diversité, peu
do®vol ution b

Peu do®volutio
peu de chance de produire
des cerveaux humains ! »




) U l&l\ T}' i

——

_{
I" o

n,0

| ( .

Nous sommes des « étres historiques » :

notre histoire évolutive est faites

d 6 ®v ®n ecordimgerdssetd dacci d
gui se transmettent et forment

des lignées évolutives.



Macroévolution
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Un moteur 1 mport ant“ﬁvﬁol U toi

La sélection naturelle

1-Les i ndividus doéun

difféerent suite a des mutations
qui surviennent au hasard,;

2- Plusieurs de ces différences sont
héréditaires;

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

4- llIs vont donc transmettre plus
efficacement a leur descendants
ces caracteres héréditaires
avantageux, et progressivement
toute la population les possédera.
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L6 exemploal

de

r
a) Region of photosensitive cells

| 6

J

' Photoreceptors

Nerve ,"‘
fibr EM

\

c) “Pinhole” eye allows finer directional
sensitivity and limited imaging

Water-filled

chambe\— l
4
-

photoreceptors/
retina

e) Distinct lens develops

——— \\ Comea

| Lens

b) Depressed/folded area allows
limited directional sensitivity

d) FTansparent humor develops
in enclosed chamber

Retina

Tansparent
humor

f) Iris and separate
cornea develop

= Lens

~




tttttt Auto-organisation + Diversité & Sélection
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= deux processus
fondamentaux qui se
renforcent mutuellement

(théorie des systemes évolutifs)



Important :

ASIi un organi sme su
structure est suffisamment compatible
aveccel l e de | 6enviro

dans lequel ils se trouve,
et pas nécessairement « optimale » .

« Le monde compte 4 millions

ddébani maux et de v@;é

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

- David Attenborough,
réalisateur naturaliste, 1926-
La vie sur Terre, 1979
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Ces cellules spécialisées vont former éventuellement différents

tissus et organes, et finalement differentsg r and s

 mes é

Syst

Circulatoire

Endocrinien

Nerveux

-squelettique

Musculo
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2¢ principe de la thermodynamique :

| 0entropi e (d®sordre) ci



