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Jôavais oubli® comment 

ça pouvait être cool, 

des humainsé



Capitaine, vous êtes 

influencé émotivement 

par ce que vous voyez. 

Vous savez très bien 

que cette esp¯ce nôest 

pas toujours si gentilleé



Il y a des individus 

égoïstes, violents, 

apathiques, 

conditionnés, soumis 

ou exploités...



Et le plus étonnant 

dans tout ­a, côest 

quôils poss¯dent tous 

un cerveau humain !



Comment expliquer ça, 

monsieur Spock ?

Dôo½ vient cette ®trange 

espèce ?



Le cerveau humain a 

une longue histoire, 

capitaine. 

Pour répondre à 

votre question, il 

faudrait au minimum 

évoquer les grands 

moments de cette 

histoire.



Je veux comprendre, 

monsieur Spock.

Racontez-moié



Dôaccord. Mais pour 

faire un récit rationnel 

du système nerveux 

humain, il va falloir 

remonter très loin 

dans le tempsé



Et pour être certain de 

ne rien manquer, on 

va remonter au tout 

d®but de lôunivers, 

jusquôaué Big Bang !



Je vais retourner sur 

lôEntreprise dôo½ je 

pourrai vous montrer des 

images de tout ça.

Beam me up, Scotty !









Infiniment

grand

Infiniment

petit

Infiniment

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

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



(Crédit : modifié de Robert Lamontagne)

Évolution cosmique,          chimique

Et lôon va passer 

deé





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.

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] 

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



Plusieurs molécules plus complexe essentielles à la vie telles que 

les acides aminés vont ainsi se former sur la Terre.  







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

Ą Structure découverte en 1953



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



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

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



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) 



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)



sucrose

Enzyme (protéine)



« un réseau complexe dô®l®mentsèé :  enzymes (protéines), ADN, etc.

..qui régénèrent 

constamment,

par leurs 

interactions et 

transformations,

le réseau qui les 

a produits.

Un réseau 

continuellement 

en train de 

sôauto-produire...















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 

dô®volution biologique.

Peu dô®volution biologique, 

peu de chance de produire

des cerveaux humains ! »



Nous sommes des « êtres historiques » :

notre histoire évolutive est faites 

dô®v®nements contingents et dôaccidents

qui se transmettent et forment 

des lignées évolutives.







Un moteur important de lô®volution :

La sélection naturelle

1- Les individus dôune 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.



Faire une diapo 
Lôexemple de lôoeil



=  deux processus      

fondamentaux qui se 

renforcent mutuellement 

(théorie des systèmes évolutifs)

Auto-organisation +   Diversité & Sélection



« Le monde compte 4 millions 

dôanimaux et de v®g®taux diff®rents ï

4 millions de solutions au même 

problème : rester en vie. »

- David Attenborough, 

réalisateur naturaliste, 1926-

La vie sur Terre, 1979

Important : 

ĄSi un organisme survit, côest que sa 

structure est suffisamment compatible 

avec celle de lôenvironnement 

dans lequel ils se trouve, 

et pas nécessairement « optimale » .





Musculo-squelettique Nerveux       Endocrinien Circulatoire

Ces cellules spécialisées vont former éventuellement différents 

tissus et organes, et finalement différents grands syst¯mesé



(systèmes nerveux)



2e principe de la thermodynamique : 

lôentropie (d®sordre) cro´t constamment

for instance, states 


