
Plan du cours 

Cours 1: Évolution cosmique, chimique et biologique (des unicellulaires aux multicellulaires)

Cours 2:   Un neurone, deux neurones, quelques neurones (la grammaire de base du cerveau)

Cours 3 :  Des milliers et des millions de neurones (des structures cérébrales distinctes)

Cours 4: Des milliards de neurones (qui forment des r®seaux ¨ lô®chelle du cerveau entier)

Cours 5 :  Des réseaux de milliards de neurones qui oscillent et se synchronisent dans le temps

Cours 6 :  Tout ce qui précède dans un corps situé dans un environnement

Cours 7 : Tout ce qui précède fait émerger les « fonctions supérieures »

Cours 8 : Tout ce qui précède pour considérer de grandes questions (libre arbitre, éducation, etc.)



Cours 2: Un neurone, deux neurones, quelques neurones 

(la grammaire de base du cerveau)

B- De la théorie du neurone 

au piège du « cerveau-ordinateur »

(1900-1980)

A- Des primates 

aux sociétés humaines

(de ï65 millions dôann®es ¨ 1900)





[ligne de temps pas ¨ lô®chelle]



[ligne de temps pas ¨ lô®chelle]





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 »



The Revolution That Rewrote Lifeôs History

Your high-school biology book needs an update.

Aug 26, 2018 
https://www.theatlantic.com/science/archive/2018/08/tangled-tree-species-individuals-

evolution/568036/?utm_source=fbb

?

https://www.theatlantic.com/science/archive/2018/08/tangled-tree-species-individuals-evolution/568036/?utm_source=fbb


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.



En moins de 4 millions dôann®es, 

un temps relativement court ¨ lô®chelle de lô®volution, 

le cerveau des hominidés va tripler de volume

par rapport ¨ celui quôil avait 

acquis en 60 millions dôann®es 

dô®volution des primates.



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 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 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. 



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 

chez 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


Organisation 

sociale 

complexe 

facilitée 

paré



- 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);



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);

- la fabrication dôoutils (car elle nécessite précision motrice, mémoire et 

planification); Les premiers outils seraient datés de 3,3 millions d'années.
http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php (21/05/15)

http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-
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http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php
http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c
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- la chasse (suivre et prédire le parcours du gibier est facilité par la 

mémoire fournie par un gros cerveau); 

http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php
http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c
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- la chasse (suivre et prédire le parcours du gibier est facilité par la 

mémoire fournie par un gros cerveau); 

- la préparation des aliments 

(What Makes Us Human? 

Cooking, Study Says. 2012

http://news.nationalgeographic.com/news/2012/10/121026-

human-cooking-evolution-raw-food-health-science/ )

http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php
http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c
http://news.nationalgeographic.com/news/2012/10/121026-human-cooking-evolution-raw-food-health-science/
http://news.nationalgeographic.com/news/2012/10/121026-human-cooking-evolution-raw-food-health-science/


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);

- la fabrication dôoutils (car elle nécessite précision motrice, mémoire et 

planification); Les premiers outils seraient datés de 3,3 millions d'années.
http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php (21/05/15)

http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-

dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c (août 2017)

- la chasse (suivre et prédire le parcours du gibier est facilité par la 

mémoire fournie par un gros cerveau); 

- la préparation des aliments (What Makes Us Human? Cooking, Study 

Says. 2012 http://news.nationalgeographic.com/news/2012/10/121026-human-cooking-evolution-raw-food-health-

science/ )

- le langage(plusieurs pensent quôil sôagit dôune adaptation survenue tr¯s 

tôt chez les hominidés). 

http://www.hominides.com/html/actualites/premiers-outils-3-3-millions-annees-925.php
http://mailchi.mp/pourlascience/au-sommaire-du-numro-477-de-pour-la-science-saturne-les-plus-belles-dcouvertes-de-cassini-627989?e=2cdb4df74c
http://news.nationalgeographic.com/news/2012/10/121026-human-cooking-evolution-raw-food-health-science/


Apparition du langage : 

Nouvelles r®gions ? Agrandissement dôanciennes r®gions ?

Réutilisation de certaines régions ou parties de réseaux cérébraux ?



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.



« Les mots [é] sont des indices pour 

coordonner des actions par le langage. » 

(Lôarbre de la connaissance, p.228)

« 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


http://www.gaillard-systemique.com/autopoiese-varela

En noir : un groupe social humain

dont les différents individus 

interagissent préférentiellement 

entre eux

(mais côest toujours 

un « système ouvert » du 

point de vue thermodynamique)

http://www.gaillard-systemique.com/autopoiese-varela


https://www.hominides.com/html/actualites/adn-commun-sapiens-neandertal-0790.php

https://www.hominides.com/html/actualites/adn-commun-sapiens-neandertal-0790.php


Papa Dénisovien, maman Néandertalienne?
24 août 2018
http://www.sciencepresse.qc.ca/actualite/2018/08/24/papa-denisovien-maman-neandertalienne

Lôanalyse 

g®n®tique dôun 

fragment de crâne 

est âgé de 90 000 

ans indique que 

notre planète a 

peut-être jadis été 

peupl®e dôun 

nombre important 

de descendants de 

« couples 

mixtes Dénisovien /  

Néandertalien.

Dans chaque paire de chromosomes analysé, lôun ®tait vraisemblablement 

N®andertalien, lôautre, Dénisovien. 

Pour la première fois, on se retrouve devant un individu ð une adolescente ð

qui était non pas « la descendante de », mais « lôenfant de».

http://www.sciencepresse.qc.ca/actualite/2018/08/24/papa-denisovien-maman-neandertalienne


ĄLa cuisson des aliments a externalisé

une partie du processus de digestion.

-1 à -1,5 million d'années :

utilisation temporaire à partir 

de feux naturels
https://fr.wikipedia.org/wiki/Domestication_du_feu

- 400 000 ans : maîtrise du feu

https://fr.wikipedia.org/wiki/Domestication_du_feu


À partir du moment où la maîtrise du feu a permis 

dôallonger le temps dô®veil, on peut utiliser le 

langage pour se raconter des histoiresé

samedi 18 juillet 2015 

La glace et le feu 
http://www.franceinter.fr/emission-sur-les-epaules-de-

darwin-la-glace-et-le-feu-0

Argile du passé (2)
http://www.franceinter.fr/player/reecouter?play=1188741

http://www.franceinter.fr/emission-sur-les-epaules-de-darwin-la-glace-et-le-feu-0
http://www.franceinter.fr/player/reecouter?play=1188741


éet repr®senter ces r®cits par des peintures. 



Les plus anciennes peintures 

rupestres figuratives  : grottes de 

lô´le de Sulawesi, Indonésie, 

il y a environ 40 000 ans

09/10/2014 

Grotte Chauvet, en France,

il y a plus de 30.000 ans 

08/05/2012 

Grotte de Lascaux :

il y a 17 000 ï

18 000 ans

http://www.pourlascienc

e.fr/ewb_pages/a/actu-

les-plus-anciennes-

peintures-rupestres-

decouvertes-en-asie-

33383.php

http://www.lefigaro.fr/scien

ces/2012/05/07/01008-

20120507ARTFIG00738-

grotte-chauvet-la-plus-

ancienne-au-monde.php

https://fr.wikipedia.org/wiki/

Grotte_de_Lascaux

Anatomiquement, notre espèce Homo 

sapiens apparaît il y a au moins 200 000 ans, 

mais du point de vue comportemental, 

on parle de 40 000 à 50 000 ans.

-1 à -1,5 million 

d'années :

utilisation 

temporaire à partir 

de feux naturels
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dom

estication_du_feu

http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-les-plus-anciennes-peintures-rupestres-decouvertes-en-asie-33383.php
http://www.lefigaro.fr/sciences/2012/05/07/01008-20120507ARTFIG00738-grotte-chauvet-la-plus-ancienne-au-monde.php
https://fr.wikipedia.org/wiki/Grotte_de_Lascaux
https://fr.wikipedia.org/wiki/Domestication_du_feu
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Commencé avec lôapparition de la 

première espèce du genre Homo, Homo 

habilis, il y a environ trois millions 

d'années, le paléolithique

sôach¯ve il y a environ 10 000 ans.

À partir de là débute le néolithique, 

côest-à-dire la sédentarisation 



À partir de là débute le néolithique, 

côest-à-dire la sédentarisation 

et le début de la domestication 

animale et de lôagriculture.

Un niveau de complexité supplémentaire va sôajouter

avec le phénomène de co-évolution gène-culture



Exemple classique : la pratique culturellement

transmise de lô®levagequi a favorisé la 

transmission dôall¯lesde gènes pour la tolérance

au lactose dans certaines populations humaines.

A la découverte de Neandertal en nous...

http://www.franceinter.fr/player/reecouter?pla

y=879632

Apprivoiser la nature

http://www.franceinter.fr/emission-sur-les-

epaules-de-darwin-apprivoiser-la-nature

Aux origines de l'agriculture 

http://www.franceinter.fr/emission-sur-les-

epaules-de-darwin-aux-origines-de-

lagriculture

http://www.franceinter.fr/player/reecouter?play=879632
http://www.franceinter.fr/emission-sur-les-epaules-de-darwin-apprivoiser-la-nature
http://www.franceinter.fr/emission-sur-les-epaules-de-darwin-aux-origines-de-lagriculture


Exemple classique : la pratique culturellement

transmise de lô®levagequi a favorisé la 

transmission dôall¯lesde gènes pour la tolérance

au lactose dans certaines populations humaines.

Autre exemple : la culture du riz en Asie nécessite des efforts 

collectifs. 

Une pression sélective semble avoir joué contre le gène de type 

7R du récepteur à la dopamine, qui est une variante connue 

pour favoriser lôimpulsivit®que lôon retrouve beaucoup moins

dans les cultures collectivistes asiatiques.



Des centaines de gènes humains évoluent probablement encore 

en réponse à une pression sélective venant de pratiques culturelles... 



Le n®olithique sôach¯ve il y a 

environ 5 ï6 000 ans avec 

lôinvention de lô®critureé

éet qui inaugure 

ce quôon appelle lôHistoire.



Il y a environ 2 500 ans, 

certains Homo sapiens 

commencent à se 

demander comment 

sôorganise la matièreé





Et nous voil¨ donc aujourdôhui avec 7,5 milliards dôHomo sapiens 

partout sur la Terre avec des milliers de cultures différentes.



Et nous voil¨ donc aujourdôhui avec 7,5 milliards dôHomo sapiens 

partout sur la Terre avec des milliers de cultures différentes.

« Culture is how we do and think about things, 

transmitted by nongenetic means. »   

- Frans de Waal



Transmission culturelle chez dôautres esp¯ces animales

Ressentir, innover et transmettre

11 août 2018
par Jean Claude Ameisen
https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-darwin/sur-les-epaules-de-darwin-11-aout-2018

Fisher J, Hinde RA. The opening of milk bottles by birds. British Birds 1949, 

42:347-57.

Goodall J. Tool-Using and Aimed Throwing in a Community of Free-Living 

Chimpanzees. Nature 1964, 201, 1264 ï1266. 

Kawai M. Newly acquired pre-cultural behavior of the natural troop of 

Japanese monkeys on Koshima Islet. Primates 1965, 6:1-30. 

Matsuzawa T. Sweet-potato washing revisited: 50th anniversary of the 

Primates article. Primates 2015, 56:285-7.

Leadbeater E, Chittka L. Social transmission of nectar-robbing behaviour in 

bumble-bees. Proc Biol Sci 2008, 275:1669-74. 

Quand je parle 

de la culture : 

montrer cette 

évolutive ! Mais 

à rebours, selon 

la chronologie 

https://www.franceinter.fr/personnes/jean-claude-ameisen-0
https://www.franceinter.fr/emissions/sur-les-epaules-de-darwin/sur-les-epaules-de-darwin-11-aout-2018


Et nous voil¨ donc aujourdôhui avec 7,5 milliards dôHomo sapiens 

partout sur la Terre avec des milliers de cultures différentes.

« Culture is how we do and think about things, 

transmitted by nongenetic means. »   

- Frans de Waal

Deux choses sont alors évidentes :  les similarités et les différencesé



Les humains partagent tous une 

même psychologie unitaire, propre 

¨ lôesp¯ce, qui comprend de 

nombreuses capacités cognitives 

et systèmes motivationnels 

et émotionnels. 

Au sein des différentes sociétés, 

les humains font face aux mêmes 

défis socioécologiques (élever 

leurs enfants, évaluer leur fiancé.e, 

angoisse devant la mort, etc.)

Dôo½ lô®mergence dôun répertoire comportemental universel de lôesp¯ce humaine.



Mais il y a aussi de grande différences entre les cultures 



- Une femme née à Monaco a une espérance de vie de 93 ans; celles 

nées en Angola seulement de 39 ans;

- Latvia (entre la Lithuanie et lôEstonie) a un taux dôalphab®tisation de 

99.9%; au Niger côest 19%;

- Plus de 10% des enfants nés en Afghanistan meurent durant leur 

première année; seulement 0,2 en Islande;

- Quelquôun au Honduras est 450 fois plus ¨ risque dô°tre assassin® 

que quelquôun de Singapour.

- 65% des femmes en Afrique centrale subissent des violences 

conjugales; en Asie de lôest côest 16%;

- Etcé

Bref, votre vie serait immensément différente

si vous étiez né dans une autre cultureé



Exemple : 

Cultures individualistes(am®ricainesé) 

- Autonomie

- Réalisation personnelle

- Unicité

- Besoins et droits individuels

- « Je suis professeuré je suis bon pour enseigner les mathsé Jôai commenc® ¨ 

môint®resser aux maths lô®t® de mes 14 ansé»

versus collectivistes (est asiatiquesé)

- Harmonie

- Interdépendance

- Conformité

- Les besoins du groupe guident les comportements

- « Je suis le fils de Haoé Jôai ®t® recrut® comme prof 

parce que jô®tais stagiaire au bon momenté Un peu avant

lô®t® o½ nous sommes devenus amisé»



Exemple : effets physiologiques

Cultures individualistes(am®ricainesé) 

- Sécrètent glucocorticoïdes (hormone de stress) lorsque forcés de parler 

de quelquôun qui les a aid® et influenc®

- Sécrètent de la dopamine dans le système mésolimbique (associé à la 

quête de bien-°tre) lorsquôils voient un visage exprimer de lôexcitation

versus collectivistes (est asiatiquesé)

- Sécrètent glucocorticoïdes (hormone de stress)  lorsque forcés de parler 

de lôinfluence quôils ont eu sur quelquôun

- Sécrètent de la dopamine dans le système 

mésolimbique (associé à la quête de bien-être) 

lorsquôils voient un visage calme



Exemple : effets cognitifs

Cultures individualistes(am®ricainesé) 

- Moins de « in-group biais »

- Lesquels « vont ensemble » entre : un singe, un ours et une banane ? 

Réponse par catégorie des occidentaux, donc singe et ours.

- Regarde dôabord le centre dôune image et cortex frontal travaille plus 

fort si on les force ¨ regarder lôensemble

versus collectivistes (est asiatiquesé)

- Plus de de « in-group biais »

- Lesquels « vont ensemble » entre : un singe, un ours et une banane ? 

Réponse relationnelle des orientaux : singe et banane.

- Regarde dôabord lôensemble dôune image et cortex

frontal travaille plus fort si on les force à regarder

le centre



Les valeurs culturelles sont inculquées quand on est très jeune. 

Elles orientent nos attitudes sur des choses comme le succès, la moralité, 

le bonheur, lôamour, etc.

Elles influencent même où nos yeux se posent sur une image et comment 

on cat®gorise le monde qui nous entoureé

£videmment, tout cela esté

- « en moyenne èé grandes variations ¨ lôint®rieur dôune culture

- le fait de cultures qui sont dynamiques, donc changent avec le temps

- Beaucoup relatif ¨ lô®ducation, un asiatique naissant aux USA devient 

plut¹t individualisteé

- Mais il y a aussi des différences dans la fréquence de certains allèles 

de certains gènes (comme on lôa vu avec lôall¯le 7R du récepteur à la 

dopamine)



http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721

De lôindividu

(corps-cerveau)

Social

(corps-cerveau-

environnement)

on observe 

plusieurs 

niveaux 

dôorganisation 

dans lôespace 

http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1603721


5 niveaux 

dôorganisation



« J'allais chercher partout 

les connaissances des 

structures de chaque 

niveau d'organisation [é]

Je débouchais, à une 

époque où c'était 

très mal vu, sur une 

interdisciplinarité totale. » 



Science. 1977 Apr 8; 196(4286):129-36.

The need for a new medical model: 

a challenge for biomedicine.

George L. Engel
http://www.drannejensen.com/PDF/publications/The%20need%20for%20a%20ne

w%20medical%20model%20-%20A%20challenge%20for%20biomedicine.pdf

Abstract

The dominant model of disease today is 

biomedical, and it leaves no room within tis 

framework for the social, psychological, and 

behavioral dimensions of illness. 

A biopsychosocial model is proposed that 

provides a blueprint for research, a 

framework for teaching, and a design for 

action in the real world of health care.

https://fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A8le_bio-psycho-social

http://www.drannejensen.com/PDF/publications/The need for a new medical model - A challenge for biomedicine.pdf
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mod%C3%A8le_bio-psycho-social






Hofmann, H. A., Beery, A. K., Blumstein, D. T., Couzin, I. D., Earley, R. L., Hayes, L. D.,P L. Hurd, EA. Lacey, SM Phelps, 

NG. Solomon, M Taborsky, LJ Young, and DR Rubenstein (2014). An evolutionary framework for studying

mechanisms of social behavior. Trends in ecology & evolution, 29(10), 581-589. http://kops.uni-konstanz.de/bitstream...

« We propose an integrative conceptual frameworké » 

Aujourdôhui 

et le reste 

du cours !

https://www.youtube.com/redirect?v=xk_6m9gvIOs&redir_token=z3PTug1zDSZuX9BnEYyjnxsCm1R8MTUzMjAzMzczOUAxNTMxOTQ3MzM5&event=video_description&q=http://kops.uni-konstanz.de/bitstream/handle/123456789/31325/Hofmann_0-290994.pdf?sequence=1&isAllowed=y


Cours 2: Un neurone, deux neurones, quelques neurones 

(la grammaire de base du cerveau)

B- De la théorie du neurone 

au piège du « cerveau-ordinateur »

(1900-1980)

A- Des primates 

aux sociétés humaines

(de ï65 millions dôann®es ¨ 1900)



Cours 2: Un neurone, deux neurones, quelques neurones 

(la grammaire de base du cerveau)

B- De la théorie du neurone 

au piège du « cerveau-ordinateur »

(1900-1980)



Reprenons notre

histoire à la fin du





Vers la fin du XIXe siècle, certains Homo sapiens commencent à se 

demander comment sôorganise la matière cérébrale qui les fait penseré







Santiago Ramon y Cajal

Camillo Golgi



À cette époque, 

le paradigme 

dominant était 

encore que le 

système nerveux 

était constitué 

d'un maillage 

fusionné 

ne comportant 

pas de cellules 

isolées.



Neurone pyramidal du cortex moteur

une des plus anciennes 

techniques de coloration, 

la coloration de Golgi, 

permettait déjà de voir 

ces prolongements 

au début du XXe siècle

Mais Cajal va montrer, à 

lôaide de la coloration de 

Golgi, que les neurones 

semblent plutôt former des 

cellules distinctes les unes 

des autres.



Cajal, qui parlait après 

lui, contredit la position 

de Golgi et exposa sa 

th®orie du neuroneé

qui fut bientôt admise.

Golgi et Cajal obtiennent le Prix Nobel de physiologie ou médecine en 1906. 

Dans son discours de 

réception du prix, Golgi 

défendit la théorie 

réticulaire.

Le terme nôexistait pas encore, 

mais on allait assister à un changement de paradigmeé



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. 

La notion de paradigme attire donc aussi lôattention sur 

le contexte sociologique de la recherche scientifique.



Neurone pyramidal du cortex moteur

une des plus anciennes 

techniques de coloration, 

la coloration de Golgi, 

permettait déjà de voir 

ces prolongements 

au début du XXe siècle

La théorie (ou doctrine) du 

neurone :

1) Le neurone est lôunit® structurelle 

et fonctionnelle de base du système 

nerveux;

2) Les neurones sont des cellules 

discrètes qui ne sont 

pas reliées en continu entre elles;

3) Un neurone est composé de 3 

parties : les dendrites, le corps 

cellulaire et lôaxone;



=  cellule spécialiséeé

ANIMATION

The Inner Life of the Cell

http://www.xvivo.net/animati

on/the-inner-life-of-the-cell/

The Inner Life of the Cell

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

The_Inner_Life_of_the_Cell

http://www.xvivo.net/animation/the-inner-life-of-the-cell/
https://en.wikipedia.org/wiki/The_Inner_Life_of_the_Cell


=  cellule spécialiséeé



=  cellule spécialiséeé



Très grand 

nombre de 

types de 

neurones 

différents  

(estimé à plus 

de 1 000 et 

peut-être 

beaucoup 

plus, voire un 

continuum de 

typesé).

http://jonlieffmd.com/blog/h

ow-many-different-kinds-

of-neurons-are-there



Grande variabilité de forme des neurones qui sôexplique par leur pattern de connectivité 

avec les autres neurones, qui lui-même dépend de la fonction de ce circuit nerveux.



Cajal avait déjà 

conscience de 

la grande

diversité de 

forme des 

neurones

comme le 

montre lôunde 

ses dessins

des neurones 

du cervelet.



Neurone pyramidal du cortex moteur

une des plus anciennes 

techniques de coloration, 

la coloration de Golgi, 

permettait déjà de voir 

ces prolongements 

au début du XXe siècle

La théorie (ou doctrine) du 

neurone :

1) Le neurone est lôunit® structurelle 

et fonctionnelle de base du système 

nerveux;

2) Les neurones sont des cellules 

discrètes qui ne sont 

pas reliées en continu entre elles;

3) Un neurone est composé de 3 

parties : les dendrites, le corps 

cellulaire et lôaxone;

4) Lôinformation circule le long dôun 

neurone dans une direction 

(des dendrites ¨ lôaxone, via le corps 

cellulaire).



Car les neurones ont des dendrites et des axones pour 

communiquer rapidementavec dôautres neurones

gr©ce ¨ ce quôon appelle les influx nerveux (ou potentiels dôaction) 

dont on ignorait le m®canisme jusquôau milieu du XXe si¯cle.





é pour communiquer avec dôautres neurones

- Les neurones baignent dans du 

liquides physiologiques

- De nombreuses substances se 

dissocient en ions chargés dans ce 

liquide (Ex.: NaCl en Na+ et Cl-)

- Ces particules chargées ne se 

répartissent pas également à 

lôint®rieur et ¨ lôext®rieur du 

neurone : lôint®rieur est environ 70 

millivolts plus n®gatif que lôext®rieur

- Les neurones ont une membrane 

semi-perméable qui vont permettre 

le passage sélectifs de certains 

ions à travers elle, générant ainsi 

lôinflux nerveux



é pour communiquer avec dôautres neurones

Plus tard, on démontrera que 

les pores de la membrane 

semi-perméable sont des 

protéines transmembranaires 

avec en leur centre un canal 

sélectif à certains ions.

Et en plus, ces canaux 

changent de conformation 

(i.e. sôouvrent et se ferment) 

en fonction du potentiel de 

membrane autour dôeux.





Ą en ®laborant un mod¯le math®matique de la conduction de lôinflux 

nerveux, Hodgkin et Huxley avaient saisi certaines propriétés des 

protéines-canaux bien avant leur caractérisation.

J Physiol. 2012 Jun 1

A brief historical perspective: 

Hodgkin and Huxley
Christof J Schwiening

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3424716/

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3424716/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3424716/


Dans le m°me ordre dôid®e, petite parenth¯se sur 

la pompe au sodium/potassium :

lôune des nombreuses prot®ines qui rend possible lôinflux nerveux



Côest seulement en 2009, 

que sa structure globale 

a pu être observée.

Mais on sô®tait toujours 

demandé comment la pompe 

faisait pour prendre des ions 

sodium dans la première 

phase de son travail, et des 

ions potassium dans la 

deuxième, sans se tromper.



Ce nôest quôen octobre 2013,
dans un articles publié dans

Nature, que Kanai et al. ont pu

démontrer que la clé réside 

dans le fait que

la pompe change de 

conformation entre 

ces deux étapes. 

En 1997, le chimiste néerlandais Jens obtenu le prix Nobel pour 

avoir prouv® lôexistence, 40

dôentre elles

expulse des ions sodium et importe des ions potassium dans les 

neurones (et aussi dans dôautres cellules de lôorganisme, comme 

les cellules cardiaques). Il y a quatre ans, sa structure globale a 

été observée.



Par exemple, dans la première 

conformation, elle possède une 

cavité comportant trois 

logements qui ont exactement

la taille dôions sodium.

Mais ces logements sont

trop petits pour accepter 

des ions potassium.

Ce réglage très précis permet à 

la pompe de discriminer entre 

les deux sortes dôions.

Et de créer ainsi le potentiel de 

repos qui rendra possible les 

potentiel dôaction. 

Et à partir de là, le cerveau 

pourra commencer ¨ penseré 


