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Les Power Points de chaque présentation seront mis sur la page « Lô®cole des profs» 

accessible par la page dôaccueil du Cerveau à tous les niveaux 

quelques jours après avoir été donnés.



Merci de lôinvitation eté

éde me donner lôoccasion une fois de plus 

dôessayer de donner du sens à toute cette complexité !





Débat / Controverse :

Concept / Cadre théorique :

Méthode / Technique :

3 types de « tags » pour attirer lôattention 

sur 3 aspects importants en science :



Plan

'apprentissage 

1er bloc :  Défis des sciences cognitives et perspective évolutive sur 

lô®mergence des syst¯mes nerveux 

Intro générale : cerveau-corps-environnement

Les sciences cognitives : 

diff®rents niveaux dôorganisation et dô®chelles de temps

Évolution cosmique, chimique et biologique

Émergence des systèmes nerveux

Plaisir, douleur, mémoire

Recyclage neuronal

2e bloc :  Développement, apprentissage et mémoire, perception et action : 

des processus dynamiques à différentes échelles de temps

3

«

corps

environnement

» : 

de décision, 

commotion 

cérébrale, 

stress et effet 

placebo

4

fonctions 

supérieures :

attention, 

inhibition, 

lecture, 

langage et 

inconscient, 

conscience



5 niveaux 

dôorganisation

Cerveau ïCorps - Environnement



85 milliards 

de neurones

(et autant 

de cellules 

gliales)



Chaque neurone 

peut recevoir

1 000 et même

jusquô¨ 10 000 

connexions



Chaque neurone 

peut recevoir

1 000 et même

jusquô¨ 10 000 

connexions

Si lôon comptait 1 000 connexions 

pour 86 milliards de neurones à raison 

de une par seconde, cela prendrait 

environé

é2,7 millions dôann®es !

Donc il aurait fallu commencer un peu 

avant lôapparition dôHomo habilis 

(premier Homo il y a

2,5 millions dôann®es)







environ 20 cm 

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

Quelle devrait °tre la taille dôun cerveau 

dont les synapses auraient la taille de deux poings ?







Et si on mettait 

bout à bout tous 

ces petits câbles, 

on a estimé 

quôon pourrait 

faire plus de 

4 fois le tour 

de la Terre
avec le contenu 

dôun seul cerveau 

humain !



5 niveaux 

dôorganisation

Cerveau ïCorps - Environnement



Car il y a aussi tous les nerfs du système 

nerveux périphérique et des nerfs crâniensé



éet le système 

endocrinien avec 

toutes ses hormones

dirigées par 

lôhypophyse, 

elle-même dirigée 

par lôhypothalamusé



éet toute la 

complémentarité 

entre les 

systèmes 

nerveux, 

hormonal et

Immunitaire.



Cerveau ïCorps - Environnement



Lôenvironnement physiqueé



éet lôenvironnement humain !



Langage : représentations symboliques communes   

permettant de coordonner nos actions



Souvenirs

Imagination

Attentes

Intentions

Désir

Cette conscience subjective 

est une caractéristiques

particulière de ces 

« corps-cerveau » vivants 

que les sciences cognitives 

vont tenter dôexpliqueré

Ce langage tend aussi 

à « sôint®rioriser» pour

nommer des affectsé 
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Émergence des systèmes nerveux

Plaisir, douleur, mémoire
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2e bloc :  Développement, apprentissage et mémoire, perception et action : 

des processus dynamiques à différentes échelles de temps

3

«

corps

environnement

» : 

de décision, 

commotion 

cérébrale, 

stress et effet 

placebo

4

fonctions 

supérieures :

attention, 

inhibition, 

lecture, 

langage et 

inconscient, 

conscience



Et côest ce qui int®resse ce quôon appelle les « sciences cognitives »



lôaspect çsubjectif » 

ou à la 1ère personne

Dont certaines disciplines vont sôint®resser davantage ¨

lôaspect çobjectif » 

ou à la 3e personne



Et ce nôest pas facile de concilier les deuxé



Car si on regarde dans le cerveau, on voit juste 

de lôactivit® ®lectriquequi parcourt des neurones,

i.e. des ions qui traversent des membranesé!

écôest notre 

sentiment  

« subjectif » 

ou à la 1ère

personne.

Le rouge que 

lôon ressent ¨ 

la vue de cette 

pommeé

Mais il est où le rouge dans notre cerveau ?

Le niveau neuronal ou 

moléculaire nôest donc 

pas le bon niveau pour 

voir des analogies 

intéressantes avec 

notre pens®eé mais il 

y est nécessaire !



Lôindividu

(corps-cerveau)
Le social

(corps-cerveau-environnement)

Nous sommes constitués de multiples 

niveaux dôorganisation

allant du moléculaire au social

Concept / Cadre théorique :



Lôindividu

(corps-cerveau)
Le social

(corps-cerveau-environnement)

The Hierarchically Mechanistic Mind: 
A Free-Energy Formulation of the Human Psyche
P.B. Badcock, K.J. Friston, M.J.D. Ramstead

October 2018

ñéthe HMM syntheses a multi-level [evolutionary 

systems theory] of human psychologyéò

Nous sommes constitués de multiples 

niveaux dôorganisation

allant du moléculaire au social

Concept / Cadre théorique :



Lôindividu

(corps-cerveau)
Le social

(corps-cerveau-environnement)

Cette conception au cîur des sciences cognitives 

contemporaine sôest progressivement impos® 

il nôy a quôun demi-siècle environé

Nous sommes constitués de multiples 

niveaux dôorganisation

allant du moléculaire au social

Concept / Cadre théorique :



« Actuellement 

[en 1975] est en train 

de se bâtir une façon 

dôinterpr®ter le 

comportement humain 

en situation sociale qui 

prend ses bases dans 

les molécules et qui, 

de niveaux 

dôorganisation 

en niveaux 

dôorganisation,

[é] permet 

dôinterpr®ter de fa­on 

assez nouvelle les 

comportements 

humains. » 

(Archives de la RTS, Voix au 

chapitre, 7 avril 1975)

Henri Laborit

(1914-1995)

Mais à 

lô®poque, ce 

nô®tait pas le 

« paradigme 

dominantèé



équôest-ce quôon entend par

paradigmes scientifiques ?

Côest une notion introduite par Thomas Kuhn en 1962. 

Côest lôid®e quôil y a, ¨ une ®poque donn®e,

« UNE » théorie plus largement acceptée au sein de

la communauté scientifique dans un domaine particulier.

Ce que Kuhn appelle aussi la « science normale ».

Les lois de ce paradigme dominant pourront être dérangées 

périodiquement par des données « a-normales » qui, 

lorsquôelles 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. 



1980 1991 2016

Les sciences cognitives du dernier demi-siècle 

ont connu dôimportants changements de paradigmes !



1980 1991 2016



On sait aujourdôhui que notre 

mémoire ne fonctionne pas 

comme le disque dur dôun 

ordinateur.

On va voir dans le 2e bloc 

comment on lôexplique ¨ la 

lumière de ces nouveaux 

paradigmesé

?



?

ñ[é] this hypothesis defines the human brain as: an embodied, complex adaptive 

control system that actively minimises the variational free-energy (and, implicitly, the 

entropy) of (far from equilibrium) phenotypic states via self-fulfilling action-perception 

cycles, which are mediated by recursive interactions between hierarchically 

organised (functionally differentiated and differentially integrated) neurocognitive 

processes. 

These ómechanicsô instantiate adaptive priors, which have emerged from selection 

and self-organisation co-acting upon human phenotypes across different timescales.ò 

The Hierarchically Mechanistic Mind: A Free-Energy Formulation of the Human Psyche
Paul Badcock, Karl J Friston, Maxwell J. D. Ramstead

October 2018

On va essayer de détailler 

tout ça dans le reste 

de la pr®sentationé



ñdifferent timescalesò :  après lôespace

et ses niveaux dôorganisationĄ

il nous faut aborder le temps

et le caractère dynamique de ces formes et de ces patterns

(qui se constituent en réseaux)



https://www.google.ca/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web

&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj2-

qKdxKjPAhWq44MKHXv_B0gQFggeMAA&url=http%3A%2F%

2Fwww.fil.ion.ucl.ac.uk%2F~karl%2FEmbodied%2520Inferenc

e.pdf&usg=AFQjCNE0xlOn0Ij9QqqCZxGBL-

knBCTAbg&sig2=BJcHTA84nC5G0YA13AHShA   

Évolution biologique 

qui façonne les plans 

généraux du système 

nerveux 

Développement

du système nerveux 

par des mécanismes 

épigénétiques

Lôapprentissage

durant toute la vie 

par la plasticité des 

réseaux de neurones

Échelle de temps : Processus dynamiques :

Perception et action devant 

des situations en temps réel 

grâce à des coalitions 

neuronales synchronisées 

temporairement

http://www.sciencemag.org/content/314/5805/1554/F1.expansion.html
http://www.sciencemag.org/content/314/5805/1554/F1.expansion.html


Plan
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3

«

corps

environnement

» : 

de décision, 

commotion 

cérébrale, 

stress et effet 

placebo

4

fonctions 

supérieures :

attention, 

inhibition, 

lecture, 

langage et 

inconscient, 

conscience



Essayer 

de comprendre 

le cerveau humain

tel quôil est aujourdôhui, 

côest un peu commeé









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

sans constamment 

rappeler sa longue 

histoire évolutive

rend très difficile une 

véritable compréhension 

de ses particularités 

morphologiques et 

de ce quôil fait vraiment.



Pour essayer de comprendre le 

cerveau, il faut donc dôabord se 

pencher ce quôest la vie elle-m°meé

Et pour °tre s¾r de ne rien manqueré



(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



(Crédit : modifié de Robert Lamontagne)

Vous êtes nés il y a 

13,7 milliards 

dôann®es

1953, Miller et Urey : 

confirment cette 

hypothèse par une 

célèbre expérience in 

vitro où des molécules 

organiques apparaissent

(acides aminés, etc.)



En pr®sence du puissant rayonnement solaire (rayons UVé), ce m®lange de gaz 

aurait donc pu donner naissance à plusieurs molécules un peu plus complexe 

telles que les acides aminés (qui formeront plus tard les protéines). 



Un constituant de la vie 

détecté dans une comète
16 avril 2016 http://www.ledevoir.com/societe/science-et-

technologie/468358/un-constituant-de-la-vie-detecte-dans-une-comete

[é] Lôanalyse des glaces interstellaires 

produites en laboratoire a révélé la 

présence de différents sucres, dont le 

ribose, qui est lôun des trois constituants 

clés de lôARN, lôacide ribonucl®ique, qui est 

« considéré comme le matériel génétique 

des premiers organismes vivants ». [é]

http://www.ledevoir.com/societe/science-et-technologie/468358/un-constituant-de-la-vie-detecte-dans-une-comete


On voit que le passage de molécules

simples vers des molécules organiques

comme les acides aminés

ou les sucres sôaccompagne, comme on 

lôadit, dôunecroissance de la complexité.

On parle aussiñdôauto-organisationò pour 

désigner un tel processus (ñself assemblyò)
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/self-assembly .

Et de tels processus chimique

dôauto-organisation sont

ñsous contrôle thermodynamiqueò, 

cóest-à-dire quôilsse produisent

ñspontanémentò sans lôinterventionde forces 

extérieures si les bonnes conditions de 

départ sont réunies.

Concept / Cadre théorique :

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/self-assembly


Ces processus dôauto-organisation vont ensuite favoriser la 

formation de 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.

ñthere is an overall increase of entropy (or disorder) due to the ñliberationò

of water molecules, which makes the process thermodynamically favorable.ò

- The Systems View of Life



« Pas de membrane, pas de cellules.

Pas de cellules, pas de neurones. 

Pas de neurones, pas de cerveaux. 

Pas de cerveaux, pas dôhumains !»



écette ®volution chimique va donner lieu ¨ des cha´nes mol®culaires de :

- Glucides

- Lipides

- Bases 

nucléiques

M°me principe dôorganisation que pour les lipides: 

les deux brins compl®mentaires dôAND forment un duplex dans lequel les 

bases nucl®iques hydrophobiques compl®mentaires fuient le contact de lôeau, 

laissant les ñdoigtsò hydrophiliques des groupes phosphates sôoccuper de la 

solubilit® avec lôeaué



Car les molécules organiques vont avoir tendance à former des chaînes 

moléculaires de :

- Glucides

- Lipides

- Bases nucléiques

- Protéines


