
L'être humain, un drôle d’animal  
 

Qu’est-ce que les neurosciences 
ont à dire sur ce que nous sommes ? 



www.lecerveau.mcgill.ca 

    
   
    
   

   
  

  
  

     
     

    
  

    
   
    

   
    
    

  
 





3 niveaux  
d’explication 

   
    





5 niveaux  
d’organisation 



Au menu aujourd’hui 
 
 
 Trois questions dans une perspective évolutive : 
  
   
  a)  D’où venons-nous ? 
 
  b)  Que faisons-nous ? 
 
  c)  Que sommes-nous ? 
 
 

 
 











« Rien en biologie n’a 
de sens, si ce n’est à la 
lumière de l’évolution »,  
 

disait le généticien 
Theodosius Dobzhansky 







2e principe de la thermodynamique 
 

entropie  -  désordre 



Or les systèmes vivants 
sont hyper-organisés ! 



« La seule raison d’être d’un être vivant, c’est d’être, 
   c’est-à-dire de maintenir sa structure. »  
 
      - Henri Laborit 



 

Plantes : 
  

photosynthèse  
grâce à l’énergie du soleil 



 

Plantes : 
  

photosynthèse  
grâce à l’énergie du soleil 

Animaux :  
 

autonomie motrice  
pour trouver leurs ressources 

dans l’environnement 



Systèmes nerveux ! 



Aplsysie 
(mollusque marin) 

http://aplysia.miami.edu/images/abdominal-2-large.jpg


Comme les inter-neurones de l’aplysie, 
 

une grande partie du cerveau humain 
  

va essentiellement moduler  
 

cette  boucle perception – action. 



Proportion des régions sensorielles primaire 
 

Vert : toucher         Rouge : vision         Bleu : audition 

Régions motrices 

Donc proportion démesurée  
que prend chez l’humain le 
cortex « associatif »  
(qui n’est ni sensoriel ni moteur).  



? 





Voir aussi :  
L’hominisation, ou l’histoire de la lignée humaine.  
http://lecerveau.mcgill.ca/flash/capsules/histoire_bleu03.html  

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




Les révélations du génome néandertalien 
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/12/23/les-revelations-du-genome-neandertalien/ 

 
Il semble par exemple maintenant à peu près certain, suite aux 
résultats obtenus en décembre 2013, que certains de nos 
ancêtres Homo sapiens se sont reproduits avec des 
néandertaliens, une question qui demeurait débattue jusqu’alors.  
 
La présence de 1,5 à 2,1% de gènes de néandertaliens dans 
notre génome témoignant de cette reproduction croisée. 
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et bonobos 

Évolution divergente chimpanzés / bonobos  
il y a 1-2 millions d’année a donné : 
 
- organisation sociale différente (bonobos: matriarcale;    
chimpanzé: dominée par mâle alpha) 
- utilisation d’outils présente chez l’un (chimpanzé)  
  mais pas chez l’autre.  

Mais rien de comparable aux transformations 
cognitives chez les hominidés durant une  
période de temps à peine plus longue.  
 
Car en 3 millions d’années : 
 
langage, outils,  
structure sociale  
complexe, etc. 

Mais rien de comparable aux 
transformations cognitives chez les 
hominidés durant à peine plus  
longtemps (3 millions d’années) 
 
- langage, outils,  
  structure sociale  
  complexe, etc. 



L’expansion cérébrale  
qui nous sépare des grands 
singes peut être une part de 
l’explication derrière ces 
changements cognitifs 
spectaculaires. 

En moins de 4 millions d’années, un temps 
relativement court à l’échelle de l’évolution,  
le cerveau des hominidés va donc tripler de 
volume 



En moins de 4 millions d’années, un temps 
relativement court à l’échelle de l’évolution,  
le cerveau des hominidés va donc tripler de 
volume par rapport à celui qu’il avait acquis en 
60 millions d’années d’évolution des primates. 



Plusieurs hypothèses pouvant avoir agi de concert sont 
encore débattues pour expliquer l’origine de cette expansion 
cérébrale spectaculaire :  
 
la fabrication d’outils (car elle nécessite précision motrice, 
mémoire et planification);  
 
la chasse (suivre et prédire le parcours du gibier est facilité par la 
mémoire fournie par un gros cerveau);  
 
les règles sociales complexes (un plus gros cerveau aide à 
assimiler des conduites sociales complexes); 
 
le langage (plusieurs pensent qu’il s’agit d’une adaptation survenue 
très tôt chez les hominidés).  
 
 

   
1 Chimpanzé 2 A. africanus 3 H. habilis 4 KNM-ER 1470 5 Homme de Java 6 Homme de Pékin 7 H. saldensis 8 H. 
saldensis 9 « Broken Hill » 10 Homme de Néanderthal 11 H. sapiens sapiens  



Mais comment un plus gros cerveau pourrait-il permettre le 
développement de fonctions cognitives complexes ? 
 
1)  par le nombre de neurones accru et la combinatoire de 
connexions qui vient avec; 
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zoom in sur sa région foncée, aussi appelée matière grise…



         



Au cours de l’évolution, le 
cortex cérébral a augmenté 
de façon considérable sa 
surface mais très peu son 
épaisseur. 
 

Niveau cellulaire : 
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cortex humain est 15 % plus 
épais que celui du 
macaque, mais qu’il a 
une surface au moins 10 fois 
plus grande.  
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Au cours de l’évolution, le 
cortex cérébral a augmenté 
de façon considérable sa 
surface mais très peu son 
épaisseur. 
 
On observe ainsi que le 
cortex humain est 15 % plus 
épais que celui du 
macaque, mais qu’il a 
une surface au moins 10 fois 
plus grande.  
 
Comparé à la souris,  
l’écart est encore plus 
marqué : le cortex de 
l’humain est deux fois plus 
épais, mais environ mille 
fois plus étendu ! 

Niveau cellulaire : 



2) Par la croissance relative de différentes structure cérébrale 
 
 

Comment un plus gros cerveau pourrait-il permettre le 
développement de fonctions cognitives complexes ? 
 
 
 



2) Par la croissance relative de différentes structure cérébrale 
 
Pour le cervelet, impliqué dans la coordination des mouvements 
musculaires, son poids par rapport au reste du cerveau est 
remarquablement constant chez tous les mammifères.  
 
À l’opposé, celui du néocortex varie grandement selon les espèces.  
Les poissons et les amphibiens en sont complètement dépourvus, tandis que 
le néocortex représente 20 % du poids du cerveau d’une musaraigne et…  
80 % de celui de l’humain !  



Développement du cortex dans le cerveau humain 
 





Augmentation de surface nécessaire pour que chaque région soit 
transposée du cerveau de macaque (ancêtre commun : il y a environ 25 
millions d’années) et du cerveau de chimpanzé (ancêtre commun : 
environ 5-7 millions d’années) au cerveau humain.  
 
Bien que cortex cérébral humain ait trois fois la taille de celui du 
chimpanzé, la taille absolue des cortex sensoriels primaires est presque 
équivalente entre les deux espèces.  
 

Et c’est durant la transition des primates à l’humain que le 
néocortex, surtout associatif, s’est le plus développé. 



Car malgré l’abondance de cortex 
associatif chez l’humain,  
 
notre cerveau est toujours bâti sur 
la boucle sensori-motrice. 



Au menu aujourd’hui 
 
 
 Trois questions dans une perspective évolutive : 
  
   
  a)  D’où venons-nous ? 
 
  b)  Que faisons-nous ? 
 
  c)  Que sommes-nous ? 
 
 

 
 



Que faisons-nous ?  

…avec cette boucle sensori-motrice , 
 
 
qui est modulée par énormément 
« d’interneurones », 
 
bref avec ce système nerveux  
d‘un être humain  



Petite parenthèse 
(sur fond blanc) 



Le système nerveux possède, comme tous les grands systèmes du corps humain, 
des cellules spécialisées. 



=  cellule spécialisée…



         





Des dendrites et des axones… 
…pour communiquer rapidement avec d’autres neurones 





le « potentiel d’action », que l’on visualise ainsi sur un oscilloscope,  
se déclenche de manière « tout ou rien » 
quand l’excitation atteint un certain seuil 



neurone = véritable 
intégrateur en temps 
réel de toutes les 
excitations et  
inhibitions reçues 
 



grâce à leurs prolongements, les neurones créent des 
réseaux très interconnectés où l’activité d’un neurone 
peut influencer l’activité de plusieurs autres 







Chaque neurone peut faire 
jusqu’à 10 000 connexions  
avec d’autres neurones.   

85 000 000 000 neurones 













 
de nouvelles associations entre certains 
neurones peuvent ainsi se former, 
et ce, à tout moment durant toute notre vie. 
  
 
 
C’est cette plasticité neuronale,  
apparu dès les premiers systèmes nerveux,  
qui est à la base de notre mémoire. 
 
 
 
En ce moment même vos circuits de neurones 
sont en train de se modifier… 
 
 



« 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 

« Un cerveau ça ne sert pas à penser  
mais à agir. »  
 
« Et on pourrait presque dire,  
   que c’est une mémoire qui agit. » 
 
   - Henri Laborit 



« 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 

« Un cerveau ça ne sert pas à penser  
mais à agir. »  
 
« Et on pourrait presque dire,  
   que c’est une mémoire qui agit. » 
 
   - Henri Laborit 

Fin de la  
parenthèse 



Donc au fond, que faisons-nous ?  Deux choses : 



+ Apprentissage et mémoire 
Donc, trois choses, car on peut en plus retenir tout ça… 



Et au fil de l’évolution,  
 
différents mécanismes 
neuronaux permettant  
d’emmagasiner  
 
des souvenirs agréables  
ou désagréables   
 
vont se mettre en place. 



Déjà chez un mollusque comme l’aplysie, 
 
avec les circuits que font  
ses 20 000 neurones… 



L’habituation  
 

…on voit apparaître des formes 
simples d’apprentissage et de 

mémoire 



L’habituation  
 

La sensibilisation 



Habituation    et    Sensibilisation 
Conditionnement 

 
classique     et     opérant 

Mémoires 
 
 
 

Associatives    Non associatives 



Non associatives 

Habituation  
Sensibilisation 

Associatives  
Conditionnement 
classique    et    opérant 

Procédurale 
(habiletés) 

Mécanisme plus anciens 
toujours présents chez nous 
 
« on apprend sans s’en 
rendre compte » 



On est l’acteur des événements  
qui sont mémorisés avec tout leur contexte et leur charge émotionnelle. 



C’est notre connaissance du monde 
dont une grande partie nous est 
accessible rapidement et sans effort.  
 



C’est notre connaissance du monde 
dont une grande partie nous est 
accessible rapidement et sans effort.  
 

devient indépendant du contexte 
spatio-temporel de son acquisition. 

    
    

   
    

    
   

     
   

    
    

    
    

 



Non associatives 

Habituation  
Sensibilisation 

Associatives  
Conditionnement 
classique    et    opérant 

Procédurale 
(habiletés) 

Et donc on retrouve dans 
le cerveau humain de 
multiples systèmes de 
mémoire qui cohabitent… 



…et qui impliquent 
différentes structures 
cérébrales que l’on connaît 
de mieux en mieux. 





C’est dans les 
neurones de 
l’hippocampe 
que l’on a 
découvert en 
1973 le 
phénomène 
de 
potentialisa-
tion à long 
terme (PLT). 
 



Grande plasticité cérébrale 
durant toute la vie 











On the left is a hypothetical cell assembly encoding the concept 'Luke Skywalker' (marked in red). Of these neurons, some also fire to Yoda (identified with a 
blue line contour), and some others fire to Darth Vader (identified with a green line contour). The activation of the 'Luke Skywalker cell assembly', for example, 
after seeing his picture, can then trigger other associated concepts, such as Yoda or Darth Vader, through the firing of the neurons with an overlapping 
representation and pattern completion59. Such partially overlapping representation could be the basis of the encoding and learning of associations and 
episodic memories. 

http://www.nature.com/nrn/journal/v13/n8/full/nrn3251.html








« Grandes 
autoroutes… 
 



« Grandes 
autoroutes… 
 
…et petites 
rues locales. 



   



  
D’où l’idée d’établir une cartographie de ces 

réseaux densément interconnectés : 

le « connectome » humain  
(par analogie au génome). 

 
 

 
 

 

2010 2012 



 
 
 

 
Et comme les « petites routes » 
de notre connectome  
se modifient constamment… 
 
 
 
  
 



Notre cerveau n’est jamais exactement 
le même jour après jour… 
 
La mémoire humaine ne peut donc être qu’une reconstruction. 
 



X « There is no boss in the brain. »  - M. Gazzaniga 

De même, il n’y a pas 
de « centre de… »  
dans le cerveau. 



un réseau largement distribué 



Comme une symphonie :  
 
coordination d’activités dynamiques 
dans un réseau largement distribué ! 



Courtesy of VJ Wedeen and LL Wald, Martinos Center, Harvard Medical School, Human Connectome Project 

À l’intérieur des 
voies 
nerveuses de  
la connectivité 
anatomique  
du cerveau,  
 



À l’intérieur des 
voies 
nerveuses de  
la connectivité 
anatomique  
du cerveau,  
 
on observe une 
connectivité 
fonctionnelle : 
 
c‘est-à-dire des 
régions qui  
 
« travaillent 
souvent 
ensemble » 
 





Donc toujours de l’activité 
dynamique dans un réseau 
largement distribué ! 



Au menu aujourd’hui 
 
 
 Trois questions dans une perspective évolutive : 
  
   
  a)  D’où venons-nous ? 
 
  b)  Que faisons-nous ? 
 
  c)  Que sommes-nous ? 
 
 

 
 



Qu’est-ce qui détermine la psychologie d’un individu ? 

Que sommes-nous ? 



Notre génétique : 
l’histoire de notre  
espèce 



Nos apprentissages : 
l’histoire de notre vie 



Nos  
apprentissages  
socio-culturels 

 
(notre « culture ») 

Notre biologie  
 

(notre « nature ») 
 



et les traces que laissent les 
expériences de notre vie dans 
notre système nerveux (circuits 
de neurones renforcés) nous 
font diverger  de qui l’on était 
auparavant. 

les traces qui se sont 
accumulées durant l’évolution 
(les mutations dans l’ADN)  
ont fait diverger les espèces; 



+ épigénétique  

Changements dans « la façon dont nous utilisons (exprimons) 
certains de nos gènes qui sont plus labiles que les mutations de 
l’ADN, mais qui peuvent aussi se transmettre d’une génération à 
l’autre. 



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/02/03/demystifier-neuroscience-et-epigenetique/  

Démystifier neuroscience et épigénétique 
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Pour résumer tout ceci, une petite métaphore… 
 



     
  

  
   

  
  

 
   

   
   

 
  

  
 

     
  

   
 

   
      

  

Le lit de la rivière 
est notre 
connectome. 
 
 
 
Le flux de l’eau est 
l’activité électrique 
du cerveau qui 
fluctue 
constamment. 
 
 
 
Et ces fluctuations 
sont contraintes 
par le système 
nerveux humain 
issu de sa longue 
histoire évolutive. 





Mais sur une 
échelle de 
temps plus 
longue, le lit de 
la rivière est 
érodé par l’eau 
et se modifie. 
 
 
Tout comme les 
petites routes 
de notre 
connectome 
sont modifiées 
par notre 
histoire de vie.  



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


Dans le vieux débat « nature / culture », 
on peut donc dire que  

nous sommes : 
 

Inné 
Mémoire de l’espèce 

résultat de 
Évolution des espèces 

Acquis 
Mémoire de l’individu 

résultat de 
Développement de l’individu 

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


En guise de conclusion… 
 
…pour susciter la discussion… 



Le cerveau humain actuel s’inscrit 
donc dans une longue évolution   
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Le cerveau humain actuel s’inscrit 
donc dans une longue évolution  
  
qui a mené, comme on le sait,  
au « summum de l’intelligence »… 
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Le cerveau humain actuel s’inscrit 
donc dans une longue évolution  
  
qui a mené, comme on le sait,  
au « summum de l’intelligence »… 



Nous sommes donc, nous, les êtres humains, de bien drôles d’animaux… 



…qui avons la chance d’avoir entre les deux oreilles un exemplaire de cet 
objet le plus complexe de l’univers connu que l’on appelle le cerveau humain... 



…avec lequel on peut partager nos expériences et nos connaissances... 
 



…avec lequel on peut partager nos expériences et nos connaissances... 
 

C’est ce que je vous invite à faire dans les minutes qui vont suivre.   Merci ! 
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