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Mais dôabord, 

une petite introé
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85 milliards 

de neurones

(et autant 

de cellules 

gliales)



Chaque neurone 

peut recevoir 

jusquô¨

10 000 

connexions







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 !
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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

Ce langage 

tend aussi à 

« sôint®rioriser» 

pour participer à 

ce quôon appelle la 

conscience subjective 

qui est une

caractéristiques

particulière de ces 

« corps-cerveau èé 



éet que les « sciences cognitives » vont tenter dôexpliquer.  



lôaspect çsubjectif » 

ou à la 1ère personne

lôaspect çobjectif » 

ou à la 3e personne

Et dont certaines disciplines vont sôint®resser davantage ¨



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 fait de 

multiples niveaux 

dôorganisation



Le social

(corps-cerveau-environnement)
Souvenirs

Imagination

Attentes

Intentions

Désir

Côest gr©ce ¨ tout 

cela quô®merge la 

conscience 

subjective.

Mais ça 

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

http://www.mdpi.com/1099-4300/19/4/169
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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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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 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

« Un système autopoïétique est un réseau 

complexe dô®l®ments qui, par leurs interactions 

et transformations, régénèrent constamment 

le réseau qui les a produits. »



http://www.humpath.com/spip.php?article17459

Toute cellule est donc

un système ouvert (du point de 

vue thermodynamique), qui :

- a besoin de nutriments

- rejette des déchets

- construit sa propre frontière et 

tous ses composants internes, 

qui vont eux-mêmes engendrer 

les processus qui produisent tous 

les composants, etc.

http://www.humpath.com/spip.php?article17459


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

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

3,5 bya

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


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

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

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


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


Chez les multicellulaires, on va aussi 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, et ne produisez 

pas une accélération fulgurante

en évitant les obstacles devant 

vous et 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

Ą Exemple : le sucré

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

ĄExemple : lôamer

(proxy pour la toxicité 

probable dôun aliment)

Cause ultime 

=  maintenir 

sa structure.



Une boucle sensori - motrice

Aplysie
(mollusque marin)



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 
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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.

Le conditionnent opérant, 

o½ lôon apprend quôavoir tel 

comportement amène une 

récompense.



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.



à approcher des ressources 

et à fuir les dangers 

qui sôest complexifi®e.

Pendant des centaines de millions dôann®es,

côest cette boucle-sensorimotrice capable

de se modifier pour apprendre



éet lôune des variantes sera nous !



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 





« 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


