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5 niveaux 

dôorganisation
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Le cerveau humain : du bricolage et du recyclageé 

éavec des structures cérébrales distinctes qui sôassocient 
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Bien vivre aujourdôhui avec un cerveau de lô©ge de pierre

- attention, inhibition des automatisme et contrôle de soi

- stress et anxiété



Quôont en communé



Quôont en communé

Il est un bricolage, fruit dôune 

très longue évolution.

Ą découlent du fait que 

notre cerveau 

nôa pas évolué dans 

lôenvironnement 

dôaujourdôhui. 









ç Rien en biologie nôa 

de sens, si ce nôest ¨ la 

lumi¯re de lô®volution» 

- Theodosius Dobzhansky

(1900-1975)



(Crédit : modifié de Robert Lamontagne)
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Vous êtes nés il y a 

13,7 milliards 

dôann®es
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Pour comprendre ce quôest une

cellule vivante

Ą la notion dôautopoµ¯se

élaborée par Humberto Maturana et 

Francisco Varela dans les années 

1970. 



Pour comprendre ce quôest une

cellule vivante

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

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

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

Ą la notion dôautopoµ¯se

élaborée par Humberto Maturana et 

Francisco Varela dans les années 

1970. 
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https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis
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https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis
1,8 à 1,5 bya
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Les réseaux 

complexes se 

« compartimentalisent »



http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes

https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis 600 mya

Et puis, après des essais infructueux il y a 

environ 2 milliards d'années, l'émergence de la 

vie multicellulaire apparaît véritablement il y a 

un peu plus de 600 millions dôann®es.  

http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis


Hormones !
(système endocrinien)



Hormones !
(système endocrinien)

émais aussi 

neurotransmetteurs et 

récepteur des neurones 

du système nerveux !



Chez les multicellulaires, on va donc assister

au phénomène de spécialisation cellulaire...

émais toutes ces cellules sont des syst¯mes autopoïétiques !

Pourquoi toutes les cellules de tous les êtres vivant 

doivent-elles être « continuellement en train de sôauto-produire » ?



2e principe de la thermodynamique : 

lôentropie (d®sordre) cro´t constamment

for instance, states 



Tout au long de lô®volution, 

les °tres vivants doivent dôabord tenter de rester en vie !







Systèmes nerveux !



Un système nerveux !

Différent du système hormonal : le moment des premi¯res r¯gles dôune 

femme varie, lôimportant côest quôelle finisse par les avoirsé

Différent du système immunitaire : commencez à fabriquer des 

anticorps ce soir au lieu de maintenant et ce sera rarement fatalé

Mais ne bondissez pas en une 

fraction de seconde après avoir 

aperçu un guépard surgir des 

hautes herbes, votre existence 

peut se terminer là. 

Faire ressortir du sens du chaos du 

monde, prévoirce qui va sôy passer,

et y réagir promptement,

voilà le rôle du système nerveux.





c

manger, 

boire, 

se reproduire 

protéger son

intégrité physique

Ą Besoins innés qui sont modulés par des  

automatismes acquis chez les humains 

[classe sociale, médias, publicité, etc.]



manger, 

boire, 

se reproduire 

Proxy = plaisir ou

Proxy =

protéger son

intégrité physique

Cause ultime 

=  maintenir 

sa structure.

Ą Exemple : aimer le sucré

(proxy pour la valeur ®nerg®tique de lôaliment)

ĄExemple : ®viter lôamer

(proxy pour la toxicité 

probable dôun aliment)



Aplysie
(mollusque marin)

Cause ultime 

=  maintenir 

sa structure.

Même chose pours tous les animaux, 

m°me les plus primitifs, tous construits suré



Aplysie
(mollusque marin)

la boucle sensori - motrice



Apprentissage et mémorisation 
des « bons et mauvais coups »



« La mémoire du passé n'est pas faite 

pour se souvenir du passé, 

elle est faite pour prévenir le futur. 

La mémoire est un instrument de 

prédiction. »

- Alain Berthoz

Ą Pouvoir se souvenir de ses bons et mauvais   

coups amène un avantage adaptatif certain.



Et déjà, dans les systèmes nerveux les plus primitifs, on voit apparaître 

des formes simples dôapprentissageet de mémoirecommeé

Sensibilisation



Et déjà, dans les systèmes nerveux les plus primitifs, on voit apparaître 

des formes simples dôapprentissageet de mémoirecommeé

Sensibilisation



Des formes dôapprentissageet de mémoire qui demeurent présentes 

chez lôhumainé

Sensibilisation



Tout comme dôautres formes dôapprentissagequi vont aussi apparaître 

assez t¹t dans lô®volution :

Le conditionnent classique, 

o½ lôon apprend que 2 stimuli 

sont associés.
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Tout comme dôautres formes dôapprentissagequi vont aussi apparaître 

assez t¹t dans lô®volution :

Le conditionnent classique, 

o½ lôon apprend que 2 stimuli 

sont associés.

Le conditionnent opérant, 

o½ lôon apprend quôavoir tel 

comportement amène une 

récompense.



pour apprendre à approcher 

des ressources et à fuir les dangers 

Pendant des centaines de millions dôann®es,

côest cette boucle-sensorimotrice

capable de se modifier qui sôest complexifiée



éet lôune des variantes sera nous !



https://

g/wiki/Vertebrate#First

_vertebrates

Pour essayer de sentir les temps extrêmement longs 

de lô®volution des vertébrésé



Si un millénaire vaut à une seconde:

- les premiers vertébrés (des poissons primitifs) 

seraient apparus il y a un peu plus de 5 jours. 



Si un millénaire vaut à une seconde:

- les premiers primates il y a près de 21h



Si un millénaire vaut à une seconde:

- notre genre Homo il y a environ 41 minutes 40 secondes



Si un millénaire vaut à une seconde:

- notre espèce Homo sapiens il y a environ 3 minutes et 20 secondes



-

, le 15 

lundi.am/HOM

- ce quôon appelle lôHistoire qui d®bute 

avec les traces écrites de nos cultures 

humaines ne durerait que 5-6 secondes



-

, le 15 

lundi.am/HOM

- les 3 derniers siècles de la révolution 

industrielle ne représentent que 0,3 secondes 



-

, le 15 

lundi.am/HOM

- lôav¯nement des r®seaux sociaux sur Internet? 

Un centième de seconde sur 5 jours ! 

Et après ça on se demande pourquoi 

on devient surexcitée quand on reçoit 

un « Like » ou un texto à toutes les 

dix secondesé

On nôa pas ®volu® pour ­a !



On a surtout évolué pour 

être capable de se déplacer 

sans se casser la gueuleé



Le cerveau humain 

est encore construit sur

cette boucle perception ïaction,

mais la plus grande partie 

du cortex humain va essentiellement 

moduler cette boucle,

comme les inter-neurones de lôaplysie.





Ancêtre commun : 

environ 25 millions dôann®es 

Ancêtre commun : 

environ 6-7 millions dôann®es 



chimpanzé humain

hommes ont un gros 

rapport des masses 

capacités cognitives 

compris entre 7 et 

(macaque environ 2, 





« pensée plus abstraite »

Cortex « associatif » 

cr®e de lôespace 

pour le « offline »



éau d®but de la vie, 

tout se fait en « online »

Rappelons queé



éau d®but de la vie, 

tout se fait en « online »

Et progressivement, on aura 

lôoption suppl®mentaire de 

faire du « offline »
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Lôhominisation, 

ou lôhistoire de la lign®e humaine. 
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/capsules/histoire_bleu03.html

http://lecerveau.mcgill.ca/flash/capsules/histoire_bleu03.html


et bonobos

Mais rien de comparable aux transformations 

cognitives chez les hominidés durant une 

période de temps à peine plus longue. 

Car en 3 millions dôann®es:

langage, outils, 

structure sociale 

complexe, etc.

Mais rien de comparable aux 

transformations cognitives chez les 

hominidés durant à peine plus 

longtemps (3 millions dôann®es)

- langage, outils, 

structure sociale 

complexe, etc.

Évolution divergente chimpanzés / bonobos

il y a 1-2 millions dôann®e a donné :

- organisation sociale différente (bonobos: matriarcale;    

chimpanzé: dominée par mâle alpha)

- utilisation dôoutilspr®sente chez lôun (chimpanz®) 

mais pas chez lôautre. 



Lôexpansioncérébrale

est sans doute une part

importante de lôexplication

derrière ces changements 

cognitifs spectaculaires.



le cerveau des hominidés va tripler de volume

En moins de 4 millions dôann®es, 

un temps relativement court à 

lô®chelle de lô®volution, 



À cause de ce volume 

cérébral trois fois plus grand, 

le bébé humain naît à un 

stade relativement inachevé

de son développement :

il est de loin le moins 

précoce de tous les 

primates (« néoténie »).

À la naissance, le cerveau 

humain ne représente que 

25 % du volume quôil 

atteindra ¨ lô©ge adulte.

Chez le chimpanzé nouveau-

né, cette proportion est 

de 40 %. 



À un an, le cerveau nôa 

atteint que 50 % de son 

volume final chez lôhumain, 

mais 80 % chez notre 

plus proche parent
Le cerveau du 

chimpanzé continue 

de cro´tre jusquô¨ 

lô©ge de trois ou 

quatre ans ; 

celui de lôhumain, 

jusquô¨ plus de dix ans. 

Ą implique que de 

nombreuses étapes du 

développement cognitif 

se déroulent dans un 

contexte social riche. 



À cause de cette période prolongée de 

d®pendance juv®nile chez lôhumain, ®lever un 

enfant est considérablement plus coûteux sur 

le plan biologique quô®lever un petit primate. 

Et comme les mères humaines prennent soin 

dôune prog®niture ¨ d®veloppement lent jusque 

tard dans lôadolescence, il arrive fr®quemment 

quôelles ®l¯vent et approvisionnent plusieurs 

enfants dépendants simultanément.

Lôapprovisionnement des enfants, pass® lô©ge 

du sevrage, nôexiste pas chez les autres 

primates. 

Les soins maternels constituent donc une 

activité essentiellement séquentielle dans la vie 

des mères primates.

Dans ce contexte, la contribution du père aux 

soins parentaux chez lôhumain va prendre tout 

son sensé 



Ce qui précède et ce qui va suivre est tiré des 

travaux de lôanthropologue et primatologue 

montréalais Bernard Chapais dont vous 

pouvez lire une synthèse remarquable 

dans ses livres Primeval Kinship (2008)

et  Liens de sang (2015).

Chapais y rappelle donc lôimportance de la 

coopération parentale dans lô®volution de la 

famille humaine qui a maintes fois été 

démontrée.

Concrètement, cela a amené la formation dôun 

couple monogame stable durant plusieurs 

années qui va ainsi distinguer lôesp¯ce 

humaine de ses plus proches cousins 

(chimpanzés et bonobos).



Ce phénomène nouveau va en 

amener un autre dôune grande 

importance : la reconnaissance 

étendue de la parenté, unique à 

lôesp¯ce humaine.

Car cela nôest pas le cas chez les 

autres primates (les chimpanzés 

par exemple où la promiscuité 

sexuelle fait en sorte que les petits, 

élevés par leur mère, ne savent pas 

qui est leur père).



À cela va sôajouter le 

phénomène de lô®vitement de 

lôinceste(déjà présents chez 

les autres primates)

mais qui, dans les groupes 

humains formés de couples 

monogames apparentés, va 

amener lôexogamie 

reproductive,

i.e. un individu quitte son 

groupe pour aller vivre et se 

reproduire dans un autre.

Lôexogamie reproductive va amener un processus de pacification et 

dôalliances entre les groupes(unique aux sociétés humaines) :

une femelle du groupe A qui sôen va dans le groupe B demeure à la fois liée 

à ses parents restés dans le groupe A et à son mari du groupe B 

(et par conséquent à la famille de son mari dans le groupe B). 



La structure sociale humaine

dôexogamie réciproque : 

- inclut lô®changede partenaires sexuels, de biens

et de services (flèches bi-directionnelles), 

- implique de multiples lignées de parenté (cercles

pleins) existant souvent dans des communautés

résidentielles multiples (cercles ouverts).

Il en résulte une coopération répandue

(superposition des cercles pleins) à lôint®rieuret 

entre les communautés humaines. 

Au contraire, chez les autres

primates, mâles ou femelles

émigrent (flèches pointillées).

Lôabsencedôexogamie

réciproque fait en sorte que

les lignées de parenté sont

réduites à des communautés

simples qui ne génèrent donc

pas les ñméta-groupesò ¨ 

lôoriginedes structures 

sociales humaines 

complexes. 
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0019066.g002

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0019066.g002


- dépendance juvénile prolongée 

- contribution du père aux soins parentaux

- couple monogame stable

- reconnaissance étendue de la parenté

avec lôexogamie reproductive

- pacification + alliances entre groupes complexes

Organisation 

sociale 

complexe 

facilitée 

paré

Mais gros 

cerveau car 

mature 

tardé

règles sociales complexes: 

pression sélective pour 

plus gros cerveau  !?



Plusieurs phénomènes sont probablement agi de concert (et sont encore 

débattus) pour expliquer lôorigine de lôexpansion cérébrale spectaculaire 

chez lôhumain :

- les règles sociales complexes (un plus gros cerveau aide à assimiler 

des conduites sociales complexes);
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- le langage(plusieurs pensent quôil sôagit dôune adaptation survenue tr¯s 
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Avec Homo sapiens appara´t lôaire de Broca sur une 

circonvolution frontale gauche, et celle de Wernicke 

sur une circonvolution temporale gauche, suivant la 

mutation g®n®tique dôun ou de plusieurs g¯nes 

(FOXP2 é), il y a cent à deux cent mille ans, 

donnant la capacité de passer des mots à la syntaxe.

Côest l'Homo habilis, il y a plus de deux millions 

dôann®es, qui pourrait être le plus ancien préhumain à 

avoir employé un langage articulé, ce qui ne signifie pas 

pour autant que son langage était comparable au nôtre.

On suppose aussi la pr®sence dôune proto-langue chez 

l'homme et la femme de Néandertal qui, au niveau 

actuel des connaissances, ne possédait pas de syntaxe.



« Ce qui est pertinent est 

la coordination dôactions 

[que les langues] provoquent

Samuel Veissière Ph.D.  (Nov 30, 2016)

Vanishing Grandmothers and the Decline of Empathy

https://www.psychologytoday.com/blog/culture-mind-and-

brain/201611/vanishing-grandmothers-and-the-decline-empathy

https://www.psychologytoday.com/blog/culture-mind-and-brain/201611/vanishing-grandmothers-and-the-decline-empathy
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Non associatives

Habituation 

Sensibilisation

Associatives

Conditionnement

classique    et    opérant

« on apprend sans 

sôen rendre compte»

Procédurale

(habiletés)



On est lôacteur des ®v®nements 

qui sont mémorisés avec tout leur contexte et leur charge émotionnelle.



Côest notre connaissance du monde 

dont une grande partie nous est 

accessible rapidement et sans effort. 

Elle devient indépendante du 

contexte spatio-temporel de son 

acquisition.



Rat Humain

Hippocampe



Navigation 

spatiale

+

Mémoire 

déclarative

Memory, navigation and theta

rhythm in the hippocampal-

entorhinal system

György Buzsáki & Edvard I Moser 

January 2013
http://www.nature.com/neuro/journal/v16/n2/full/nn.3304.html?WT.ec_id=NEUR

O-201302

Hippocampe

Navigation spatiale

http://www.nature.com/neuro/journal/v16/n2/full/nn.3304.html?WT.ec_id=NEURO-201302

