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Pub ! 
 
En ligne depuis le 21 novembre 2014,  
date à laquelle Laborit aurait eu 100 ans ! 



Une même quête :  
 

essayer de comprendre 
sa place dans l’univers… 



??? 

??? 
? 



 
"Erich admired llya Prigogine and his irreversible thennodynamics,  
Manfred Eigen and his self-organizing hypercycles, Kenneth Boulding  
and his evolutionary vision; he respected von Weizsacker's ultracycles,  
Margulis-Lovelock Gaia system, Maturana Varela autopoiesis,  
and few other intellectual models." [23] 
 

Astrophysicien autrichien 
qui a émigré aux États-Unis 
au milieu des années ‘50. 
 
http://en.wikipedia.org/wiki/Erich_Jantsch  

 
 
“Described as "quiet and 
modest", but as an "original 
polymath and genius" by Ralph 
H. Abraham in "The Genesis of 
Complexity".” 

http://en.wikipedia.org/wiki/Erich_Jantsch
http://en.wikipedia.org/wiki/Erich_Jantsch
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Atome : 
 
- constitué d'un noyau concentrant plus 

de 99,9 % de sa masse; 
 

- le noyau est constitué de protons, 
chargés positivement,  

    et de neutrons, électriquement neutres  
 

- autour duquel se distribuent des 
électrons pour former un nuage 100 000 
fois plus étendu que le noyau lui-même.  
 

- donc le volume d'un atome est 
essentiellement vide !  
 
 
 
 

 
http://fr.wikipedia.org/wiki/Atome  
 
 

Schéma d’un atome 
pas à l’échelle ! 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Noyau_atomique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Proton
http://fr.wikipedia.org/wiki/Neutron
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectron
http://fr.wikipedia.org/wiki/Atome


Le noyau d'hélium 4, agrandi à droite,  
est formé de deux protons et de deux 
neutrons (plus 2 électrons dans le nuage) 

L’hydrogène ne contient aucun 
neutron, seulement un proton 
et un électron  
(pour son isotope commun 1H ) 

Atomes légers :  Hydrogène et Hélium 



En résumé… 



La montre cosmique marque un 
quart d’heure : hydrogène et hélium 
constituent environ 75% et 25% de 
ce qui peut alors être observé.  
 
 
Chose remarquable : au fil du temps, 
ces proportions changeront peu.  
 
Aujourd’hui, ces deux mêmes 
éléments légers représentent 71% et 
27% - au total 98% - de la masse de 
matière ordinaire qui emplit l’Univers. 
 
 
La différence provient de la part 
d’atomes lourds qui ont été 
synthétisés entre-temps au cœur  
du foyer nucléaire des étoiles… Hydrogène dans le Grand nuage 

de Magellan 
 
http://www.cnrs.fr/cw/dossiers/dosbig/decouv/xchro
no/minute/niv1_1.htm 

http://www.cnrs.fr/cw/dossiers/dosbig/decouv/xchrono/minute/niv1_1.htm
http://www.cnrs.fr/cw/dossiers/dosbig/decouv/xchrono/minute/niv1_1.htm
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Une étoile se présente comme un 
immense globe de gaz chaud.  
 
 
Elle tire sa lumière des réactions 
de fusion thermonucléaire à 
l’œuvre dans son cœur.  
 
 
Le Soleil, comme la majorité des 
étoiles du cosmos, utilise cette 
fusion de l’hydrogène qui aboutit à 
la formation d’hélium.  
 
 
 
 
 
 
 
 
http://www.cnrs.fr/cw/dossiers/dosbig/decouv/xchrono/etoiles/ni
v1 1.htm  

 
 

http://www.cnrs.fr/cw/dossiers/dosbig/decouv/xchrono/etoiles/niv1_1.htm
http://www.cnrs.fr/cw/dossiers/dosbig/decouv/xchrono/etoiles/niv1_1.htm


Près de 90 % des étoiles du cosmos brillent ainsi en brûlant leur hydrogène.  
 
À ce titre, le Soleil incarne une naine jaune moyenne.  
 
Que se passe-t-il lorsque, finalement, l’hydrogène vient à manquer au centre ? 
Une nouvelle phase d’évolution s’enclenche…  



Une autre étape s’amorce,  
où le cœur se contracte et 
l’atmosphère se dilate.  
 
L’étoile devient une géante 
rouge semblable à Arcturus  
du Bouvier.  
 
La température du noyau 
remonte alors jusqu’à 100 
millions de degrés. Et la 
réaction suivante démarre :  
la fusion de l’hélium en 
carbone et oxygène. 

Notre astre du jour passera par là dans 5 milliards d’années environ.  
 
Ses dimensions seront alors multipliées par 100 et son atmosphère engloutira  
la planète Mercure !..  
 
Sur Terre, l’astre remplira un tiers du ciel visible et la chaleur décimera toute vie.  



L’étoile soufflera ensuite 
littéralement son atmosphère 
dans l’espace.  
 
C’est le stade dit de la 
nébuleuse planétaire, qui se 
produit pour des étoiles 
moyennes de masse comprise 
entre 0,5 et 8 fois celle du 
Soleil.  
 
Ces étoiles finissent leur 
existence en belle nébuleuse 
planétaire irisée, illuminée par 
le rayonnement de la brûlante 
naine blanche, au centre.  
 
C’est ainsi que les atomes 
lourds produits dans l’étoile en 
fin de vie seront dispersés 
dans l’espace… 
 

Nébuleuse du Crabe M 1, reste de la supernova 
de 1054. 
 
Le réseau intriqué de filaments gazeux  
et colorés se compose ici d'hydrogène, 
oxygène et soufre. 
 



C’est en 1957 que Geoffrey Burbidge et trois 
collègues, dont sa femme, détaillaient l’hypothèse 
qui est devenue une des bases de la cosmologie :  
 
les étoiles, en terminant leurs vies dans de 
gigantesques explosions, ont « ensemencé » 
d’atomes lourds un univers jusque-là 
composé essentiellement d’hydrogène.  
 
Sans ces atomes lourds — oxygène, carbone, fer, 
etc — s’accrochant aux nuages de poussière qui 
forment peu à peu les futures planètes,  
pas de vie, et pas de primates bipèdes qui se 
posent des questions… 
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Une fois l’hydrogène brûlé, le cœur de l'étoile étant devenu très chaud, 
on assiste à la transformation d'hélium en éléments plus lourds, 
carbone et oxygène. 



La fusion du carbone s'amorce quand la température au cœur de l'étoile dépasse 
le milliard de kelvins, pouvant former du sodium, du néon ou du magnésium.  
 
Et les éléments sont crées petit à petit dans l’ordre de la table de Mendeleïev : 
les atomes d'oxygène fusionnent, produisant le phosphore et le silicium, etc. 

http://www.geowiki.fr/index.php?title=Sodium
http://www.geowiki.fr/index.php?title=N%C3%A9on
http://www.geowiki.fr/index.php?title=Magn%C3%A9sium
http://www.geowiki.fr/index.php?title=Phosphore
http://www.geowiki.fr/index.php?title=Silicium


Une fois l'oxygène épuisé, se termine la dernière phase de fusion d'éléments au 
cœur de l'étoile : la fusion du silicium, pour former tous les éléments jusqu'au fer. 



Une fois l'oxygène épuisé, se termine la dernière phase de fusion d'éléments au 
cœur de l'étoile : la fusion du silicium, pour former tous les éléments jusqu'au fer. 

L’étoile est alors à la toute fin de sa vie et devient supernova et c’est lors de cette 
explosion que tous les éléments plus lourds que le fer sont synthétisés. 
 
De nombreuses réactions de fusion et de fission partielle vont se produire et former 
les isotopes les plus lourds (comme le plomb, l'or, le platine, l'uranium, etc.) 

http://www.geowiki.fr/index.php?title=Plomb
http://www.geowiki.fr/index.php?title=Or
http://www.geowiki.fr/index.php?title=Platine
http://www.geowiki.fr/index.php?title=Uranium
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La matière expulsé par l’explosion des supernovas va être à l'origine de la 
nébuleuse solaire, un nuage de gaz à partir duquel notre système solaire  
se serait  formé.  
 
Ce dernier était alors un large nuage en rotation, constitué de poussière, de 
roche et de gaz.  
 
 

Une vue d'artiste du disque protoplanétaire.  
http://fr.wikipedia.org/wiki/Histoire_de_la_Terre  

Au fur et à mesure 
que le nuage 
accélérait sa 
rotation, la gravité 
et l'inertie l'ont 
aplati en un 
disque 
protoplanétaire. 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Histoire_de_la_Terre


L'essentiel de la masse se concentre alors au centre et commence à s'échauffer 
(le futur soleil) et des protoplanètes commencent à se former tout autour, grâce à 
des fragments de plus en plus gros entrent en collision les uns avec les autres. 
 
Ceux-ci incluent un groupement situé approximativement à 150 millions de 
kilomètres du centre : la Terre.  
 

Suite à la naissance de celle-ci, les astéroïdes ont continué à entrer en 
collision avec la Terre, ce qui a produit une énergie sous forme de chaleur.  
 
La Terre a commencé à brûler de l'intérieur dû à cette chaleur intense… 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Protoplan%C3%A8te


Le fer liquide contenu dans le noyau crée un véritable champ 
magnétique autour de celle-ci. C'est en fait ce champ qui protège la 
planète de certaines particules cosmiques.  

Les éléments qui s'y trouvaient (fer et nickel) ont fondu et coulé vers le 
centre de la planète.  
 
C'est ainsi que le noyau se forma lors des quarante premiers millions 
d'années de la Terre.  



Plusieurs années plus tard, une collision importante avec un astéroïde de 
la taille d'une planète mélangea les couches externes des deux planètes.  
 
Cela  provoqua l'agrandissement de la Terre et le reste des débris forma la 
Lune qui demeura captive en orbite autour de la Terre.  





The Milky Way May Be More Enormous Than We Ever Imagined 
 
Posted: 03/12/2015   http://www.huffingtonpost.com/2015/03/12/milky-way-size-
bigger_n_6849548.html?ncid=newsltushpmg00000003  

http://www.huffingtonpost.com/2015/03/12/milky-way-size-bigger_n_6849548.html?ncid=newsltushpmg00000003
http://www.huffingtonpost.com/2015/03/12/milky-way-size-bigger_n_6849548.html?ncid=newsltushpmg00000003
http://www.huffingtonpost.com/2015/03/12/milky-way-size-bigger_n_6849548.html?ncid=newsltushpmg00000003
http://www.huffingtonpost.com/2015/03/12/milky-way-size-bigger_n_6849548.html?ncid=newsltushpmg00000003
http://www.huffingtonpost.com/2015/03/12/milky-way-size-bigger_n_6849548.html?ncid=newsltushpmg00000003
http://www.huffingtonpost.com/2015/03/12/milky-way-size-bigger_n_6849548.html?ncid=newsltushpmg00000003
http://www.huffingtonpost.com/2015/03/12/milky-way-size-bigger_n_6849548.html?ncid=newsltushpmg00000003


“Surprising new research suggests that our home galaxy is about 50 percent bigger 
than previously thought, spanning some 150,000 light-years across rather than the 
100,000 light-years that has been the generally accepted number.” 





Le nombre estimé de planètes « habitables »  
dans notre galaxie devient vertigineux  
   
Par Erwan Lecomte 

Publié le 6 févirer 2015 
 
Dans une nouvelle publication basée sur les dernières données récoltées 
par le télescope Kepler, des chercheurs estiment qu'elles se compteraient 
en "centaines de milliards". C'est bien plus que les dernière estimations.  
 

http://www.sciencesetavenir.fr/journaliste/63645/erwan-lecomte.html
http://www.sciencesetavenir.fr/journaliste/63645/erwan-lecomte.html
http://www.sciencesetavenir.fr/journaliste/63645/erwan-lecomte.html


Être dans la zone habitable : nécessaire mais pas suffisant 
 
Pour que la vie puisse apparaître, il faut que de nombreux autres facteurs soient 
présents. 

ATMOSPHÈRE  : il faut que la planète ait une taille suffisant pour pouvoir 
retenir une atmosphère protectrice.  
 
Aussi, si son atmosphère est riche en CO2, un effet de serre va alors 
augmenter la température à sa surface de plusieurs degrés. 
 



CHAMP MAGNÉTIQUE : un champ magnétique est favorable car il agit 
autour de la Terre comme un bouclier qui dévie les particules chargées 
émises par le soleil. 
 
Pour nous, c’est le noyau liquide fait de fer et de nickel au centre de la 
Terre, dont la rotation provoque l'apparition de notre champ magnétique. 
 
 
 
STABILISATEUR. Ultime élément, moins indispensable celui-là : la 
présence d'une lune autour d’une planète pourrait favoriser l'apparition de 
la vie. 
 
Agissant à la manière d'un gyroscope, la Lune contribue à stabiliser 
la Terre sur son axe. 
 
En l'absence de cette stabilisation, on pourrait observer des variations bien 
plus importantes et erratiques des paramètres physico-chimiques de 
l'environnement. Ce qui, on suppose, pourrait compliquer le 
développement de la vie… 
 
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html 

http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
http://www.sciencesetavenir.fr/espace/20140418.OBS4396/c-est-quoi-une-planete-en-zone-habitable.html
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Molécule :  
 
Les molécules constituent des agrégats atomiques liés par des liaisons 
dites « covalentes » d'au moins deux atomes, différents ou non. 
 
L'assemblage d'atomes constituant une molécule n'est pas définitif. 
Il est susceptible de subir des modifications, c’est-à-dire de se transformer 
en une ou plusieurs autres molécules ; une telle transformation est appelée 
réaction chimique. 



L’atmosphère primitive 
de notre planète aurait 
été constituée d’un 
mélange « inhospitalier » 
des molécules simples 
suivantes:  
 
 
méthane (CH4),  
ammoniac (NH3),  
de vapeur d’eau (H2O),  
de dioxyde de carbone 
(CO2) et de sulfure 
d’hydrogène (H2S). 
 
 



     
 
 
  

  
   

 

 

1953, Miller et Urey : 
confirment cette 
hypothèse par une 
célèbre expérience in 
vitro où des molécules 
organiques apparaissent 
 
(acides aminés, etc.) 

Ces molécules simples ont pu se complexifier jusqu’à un certain point 
dans les « mares chaudes » dont parlait déjà Darwin et qu’on a ensuite 
appelé « soupe primitive ». 

http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
http://bv.alloprof.qc.ca/science-et-technologie/l'univers-vivant/la-diversite-de-la-vie/la-diversite-chez-les-vivants/l'evolution-des-etres-vivants/l'apparition-de-la-vie-sur-la-terre.aspx
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En présence du puissant rayonnement solaire (rayons UV…), ce mélange 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).  



Infiniment 
grand 

Infiniment 
petit 

Infiniment 
complexe 





Comment passe-t-on de molécules  
organiques simples (acides aminés, etc.)… 
 
 
 
 
 
 …à des chaînes de molécules… 
 
 
 
 
…puis ensuite à des petits ARN… 
 
 
 
 
 
…puis encore plus tard à de longues 
    chaînes informationnelles comme l’ADN ? 



Phénomènes  
d’auto-organisation  
supra-moléculaires : 
  
l’exemple des lipides 



Non‐enzymatic glycolysis and pentose 
phosphate pathway‐like reactions in a 
plausible Archean ocean 
 
Markus A Keller, Alexandra V Turchyn, 
Markus Ralser 
 
Published 25.04.2014     
http://msb.embopress.org/content/10/4/725 
 

« metabolism could 
be of prebiotic 
origin. » 

Aussi des 
phénomènes  
d’auto-organisation  
de réactions 
chimiques : 
  

http://msb.embopress.org/content/10/4/725


Hypothèse du « monde ARN » : 
 
 
1980 : Thomas Cech et Sydney 
Altman découvrent que certains 
ARN (les ribozymes) peuvent avoir 
une fonction catalytique, 
exactement comme les protéines. 
 
 
Donc on peut imaginer des ARN 
capables de s’auto-catalyser en 
plus d’être des polymères 
informationnels. 
 
L'ARN (apparue probablement 
avant l’ADN) aurait ainsi pu jouer à 
la fois le rôle de l'ADN et celui des 
protéines (enzymes), brisant ainsi le 
cercle vicieux de « l’œuf ou de la 
poule »… 



Les argiles 
pourraient 
servir de 
matrice 
facilitant des 
réactions 
biochimiques. 
 
 
« L'argile, 
berceau de 
la vie ? 
 
Et si les 
premières 
protocellules 
s'étaient 
formées dans 
des vésicules 
d'argile ? » 
(21/02/2011) 
 
http://www.pourlascience
.fr/ewb_pages/a/actu-l-
argile-berceau-de-la-vie-
26584.php 

http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-l-argile-berceau-de-la-vie-26584.php
http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-l-argile-berceau-de-la-vie-26584.php
http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-l-argile-berceau-de-la-vie-26584.php
http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-l-argile-berceau-de-la-vie-26584.php
http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-l-argile-berceau-de-la-vie-26584.php
http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-l-argile-berceau-de-la-vie-26584.php
http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-l-argile-berceau-de-la-vie-26584.php
http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-l-argile-berceau-de-la-vie-26584.php
http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-l-argile-berceau-de-la-vie-26584.php
http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-l-argile-berceau-de-la-vie-26584.php
http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-l-argile-berceau-de-la-vie-26584.php
http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-l-argile-berceau-de-la-vie-26584.php
http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-l-argile-berceau-de-la-vie-26584.php
http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-l-argile-berceau-de-la-vie-26584.php
http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-l-argile-berceau-de-la-vie-26584.php
http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actu-l-argile-berceau-de-la-vie-26584.php


La notion d'évolution chimique occupe actuellement une place 
centrale dans le débat scientifique sur les origines de la vie. 
 
Certains chercheurs transposent dans le monde chimique le concept 
darwinien de sélection naturelle.  
 
 



Un moteur important de l’évolution : 
La sélection naturelle 
 
1- Les individus d’une population 
diffèrent suite à des mutations  
qui surviennent au hasard (variations) 
 
2- Plusieurs de ces différences sont 
héréditaires;  
 
3- Certains individus, dans un 
environnement donné, ont des 
caractéristiques qui les avantagent en 
terme de survie et de reproduction; 
 
4- Ils vont donc transmettre plus 
efficacement à leur descendants ces 
caractères héréditaires avantageux, 
et progressivement toute la population 
les possédera. 
 



La notion d'évolution chimique occupe actuellement une place 
centrale dans le débat scientifique sur les origines de la vie. 
 
Certains chercheurs transposent dans le monde chimique le concept 
darwinien de sélection naturelle.  
 
Et pensent que ARN autocatalytique peut donner lieu à  
variation / sélection, et donc = vie ?  Pas évident… 
 
 
D'autres considèrent que l'évolution chimique renvoie à des processus 
évolutifs différents, la sélection naturelle n’étant pas le seul moteur 
ou mécanisme de l’évolution. 
 
- La dérive génétique aléatoire  
     (« genetic drift ») 

 
 
 

- Le bricolage (réutilisation fortuite) 
    (« tinkering », « kluge ») 



 
 
Et donc certains conçoivent l’évolution chimique « en écho » à ces 
autres mécanismes de l’évolution,  
 
i.e. comme ayant pu bénéficier de certaines formes 
de dérive et de bricolage moléculaire. 
 
 
 
D'autres considèrent que l'évolution chimique renvoie à des processus 
évolutifs différents, la sélection naturelle n’étant pas le seul moteur 
ou mécanisme de l’évolution. 
 
- La dérive génétique aléatoire  
     (« genetic drift ») 

 
 
 

- Le bricolage (réutilisation fortuite) 
    (« tinkering », « kluge ») 



Infiniment 
grand 

Infiniment 
petit 

Infiniment 
complexe 



Quoi qu’ait pu être ses mécanismes, cette évolution chimique va 
donner lieu à des chaînes moléculaires de : 
 
- Glucides 

 
 
 
 
 
 
 
 

- Lipides 



«  On n’a pas le choix que de 
supposer qu’à un moment donné au 
début de l’évolution, une réaction 
biochimique capable de fabriquer des 
membranes a pu être catalysée par 
une molécule non organique,  
c’est-à-dire n’étant pas issue du 
métabolisme d’une cellule vivante.  
 
C’est justement ce que viennent de 
réaliser (janvier 2012) les chimistes 
Neal Devaraj et Itay Budin en utilisant 
des ingrédients simples (eau, huile, 
détergent) et de simples ions de 
cuivre comme catalyseur pour unir 
les deux chaînes lipidiques » 
 
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2012/02/06/lumiere-sur-les-
premieres-membranes-cellulaires/  

Lumière sur les premières membranes cellulaires 
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- Bases nucléiques 



- Protéines 



Important :  
 
Les « macro-molécules » qui formeront les organismes 
vivants sont donc constituées des mêmes atomes 
que ceux que l’on retrouve dans la matière inanimée.  
 
 
Les molécules organiques ne vont pas se distinguer par la 
nature de leurs constituants, mais bien au niveau de leur 
arrangement.  
 
 



Infiniment 
grand 

Infiniment 
petit 

Infiniment 
complexe 



Mais dans ce passage de l’évolution 
chimique à l’évolution biologique,  
 
quand apparaît la vie ?  
 
 
 

Les définitions de la vie (on va 
y revenir…) sont souvent des 
listes de critères comprenant 
des éléments comme : 
 
Développement ou croissance  
Métabolisme  
Motilité 
Reproduction   
Réponse à des stimuli  



Mais dans ce passage de l’évolution 
chimique à l’évolution biologique,  
 
quand apparaît la vie ?  
 
 
 Non 

Oui 

un 
gradient 

+ ou – vivants 
de différentes 
manières… 



Différentes machines permettant de voler, utilisant différents principes, 
comportant certaines forces et faiblesses en fonction de différents aspects 
considérés… 

De même, il pourrait très bien y avoir différentes façon « d’être vivant », 
comportant certaines forces et faiblesses en fonction de différents aspects 
considérés… 
 
Développement ou croissance  + ou –  
Métabolisme  + ou –  
Motilité + ou –  
Reproduction  + ou –   
Réponse à des stimuli  + ou –  



Différentes « signature de vie » 



Différentes « signature de vie » 

Car le biologiste Radu Popa a listé plus de 300 définitions de la vie… 
      …dont aucune ne fait l'unanimité ! 
http://planete.gaia.free.fr/sciences/vivant/presque.html 
http://carlzimmer.com/articles/2012.php?subaction=showfull&id=1329948013&archive=&start_from=&ucat=15&  

http://planete.gaia.free.fr/sciences/vivant/presque.html
http://carlzimmer.com/articles/2012.php?subaction=showfull&id=1329948013&archive=&start_from=&ucat=15&


Dans les années 1970, Humberto Maturana et Francisco Varela vont définir 
le concept d’autopoïèse (du grec autos, soi, et poiein, produire).  
 

« Notre proposition est que les être vivants sont caractérisés par le fait que, 
littéralement, ils sont continuellement en train de s’auto-produire.  
 
Cette organisation repose sur des relations plus faciles à mettre en évidence au 
niveau cellulaire. »  - Maturana & Varela, L’arbre de la connaissance, p.32 
 
On va utiliser ce concept pour essayer de comprendre  
ce qu’est une cellule vivante. 



 
Un système autopoïétique est donc un réseau complexe d’éléments qui, 
par leurs interactions et transformations, régénèrent constamment le 
réseau qui les a produits. 

An image of a human buccal epithelial cell obtained using Differential Interference Contrast (DIC) microscopy 
(www.canisius.edu/biology/cell_imaging/gallery.asp) 

http://www.canisius.edu/biology/cell_imaging/gallery.asp


« un réseau complexe »…  =  cascades de réactions biochimiques dans la cellule 



…« d’éléments »…  =  enzymes (protéines) ..qui 
régénèrent 
constamment, 
par leurs 
interactions et 
transformation, 
le réseau qui 
les a produits. 



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

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


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

C’est ainsi que la cellule 
autopoïétique construit sa propre 
frontière et tous ses composants 
internes, qui vont eux-mêmes 
engendrer les processus qui 
produisent tous les composants, etc. 

L’idée derrière l’autopoïèse, c’est de 
constater qu’avant de pouvoir se 
reproduire ou d’évoluer, un système 
vivant doit d’abord être capable de 
se maintenir en vie de manière 
autonome.  

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


Les premières cellules 
vivantes sont les 
procaryotes 
(bactéries) 



Infiniment 
grand 

Infiniment 
petit 

Infiniment 
complexe 



 
 
 
 
 
 
On a longtemps pensé que les gènes n’étaient 
que les « plans » pour fabriquer nos protéines. 
 
 
 
 
Mais on sais maintenant que certains gènes 
servent à fabriquer des enzymes qui vont  
revenir se fixer sur d’autres gènes et en 
influencer l’expression. 
 
 

Dans l’autopoïèse, 

le métabolisme et 

les gènes forment  

ensemble un réseau. 
 
 
 

Ces réseaux doivent cependant réussir à se reproduire  
en faisant des copies d’eux-mêmes; c’est l’origine du code génétique. 



Car la vie implique aussi 
une capacité de 

mémoire pour retenir 
les bons coups du hasard.  
 
 
C’est ce que fait l’ADN, 
cette longue molécule 
relativement stable située 
dans le noyaux de 
chacune de nos cellules.  
 
 
 
 
 
 



 
L’enchaînement des 
nucléotides de 
l’ADN de nos gènes 
contient l’information 
pour construire les 
constituants de base 
de la cellule, les 
protéines, 
dont les étapes de 
fabrication sont 
assez bien connues. 
 
 
 



L’ADN présent chez 
tous les êtres vivants  
et  
l’universalité du code 
génétique sont d’ailleurs 
parmi les preuves les plus 
solide de l’évolution et de la 
filiation commune qui relient 
tous les êtres vivants.  
 



Infiniment 
grand 

Infiniment 
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1,8 à 





Phénomène de symbiose important : 





Autre étape importante : apparition de la reproduction sexuée, vraisemblablement 
avec les premiers eucaryotes.  
 
Car avant : multiplication asexuée  
qui permet à un « parent » 
de se multiplier seul en  
faisant deux copies identiques  
de lui-même 
 

La sexualité : deux « parent » se mettent 
ensemble pour faire un individu toujours 
différent grâce au brassage du patrimoine 
génétique (crée beaucoup plus de diversité) 

 



Infiniment 
grand 

Infiniment 
petit 

Infiniment 
complexe 







La mouche 
drosophile a un 
génome constitué 
de 13 000 gènes 
et porté sur 4 
paires de 
chromosomes  

http://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9nome




Closely related 
species can have 
very different 
karyotypes.  
 
Karyotypes of the 
Reeves muntjac and 
the Indian muntjac, 
two species of 
small deer that are 
quite similar but do 
not interbreed. 





Infiniment 
grand 

Infiniment 
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1,2 à 0,7 







Scientists replicate key evolutionary step  
in life on earth 
Jan 16, 2012  
http://phys.org/news/2012-01-scientists-replicate-key-evolutionary-life.html#jCp 

 
"This study is the first to experimentally observe 
that transition [the switch to living as a group, as 
multi-celled organisms]“ 
 
Pas seulement un groupe de cellules attaché au 
hasard, mais des cellules (de levure) qui restent 
attachées ensemble après leur division. 
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Important car cette similarité génétique amène de la 
coopération. 
 
Aussi :  
- En atteignant une certaine taille, les cellules 

meurent par apoptose; 
- Les cellules-filles se reproduisent seulement 

quand elles atteignent la taille de leur parent 
 

 
 
 



Important car cette similarité génétique amène de la 
coopération. 
 
Aussi :  
- En atteignant une certaine taille, les cellules 

meurent par apoptose; 
- Les cellules-filles se reproduisent seulement 

quand elles atteignent la taille de leur parent 
 

"A cluster alone isn't multi-cellular. But when cells in 
a cluster cooperate, make sacrifices for the 
common good, and adapt to change, that's an 
evolutionary transition to multi-cellularity." 
 
 







Un moteur important de l’évolution : 
La sélection naturelle 
 
 



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2012/12/17/levolution-nest-pas-que-la-
selection-naturelle/  

L’évolution n’est pas que la sélection naturelle 
 
Trop de gens pensent encore que la sélection naturelle de Darwin 
est un mécanisme capable d’expliquer à peu près tous les aspects de 
l’évolution. 
 
PZ Myers, un spécialiste de la biologie évolutive du développement qui tient 
l’un des blogues scientifiques les plus fréquentés, montre que la complexité 
n’est habituellement pas le produit de la sélection naturelle.  
 
Les mutations dues au hasard, couplées à une dérive génétique au sein de 
la population, explique en grande partie la complexification du vivant. 
 
Mais évidemment, des mécanismes sélectifs peuvent ultérieurement agir sur 
cette diversité et en favoriser certaines formes. 
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"L'évolution ne tire pas ses nouveautés du 
néant. Elle travaille sur ce qui existe déjà.
[…] la sélection naturelle opère à la 
manière non d'un ingénieur, mais d'un 
bricoleur ; un bricoleur qui ne sait pas 
encore ce qu'il va produire, mais récupère 
tout ce qui lui tombe sous la main […]"

• (François Jacob / né en 1920 / Le jeu des 
possibles / 1981)



Chez les multicellulaires, on va aussi assister au phénomène de 
spécialisation cellulaire... 



Le nombre de cellules propres à un organisme humain 
adulte est de l'ordre de 1014   (cent mille milliards !) 
 
Les bactéries présentes dans ce même organisme, 
constituant notre flore microbienne (le microbiote),  
seraient dix fois plus nombreuses1 (1015). 
 
Le plus connue des organismes du microbiote est la 
bactérie Escherichia coli, qui vit dans le côlon.  
 
E. coli compose environ 80% de notre flore intestinale  
et participe au bon fonctionnement du système gastro-
intestinal.  Elle forme avec 400 autres espèces, un 
écosystème stable, essentiel au maintien d’une bonne 
santé. 
 
Si le système immunitaire est affaibli, la plupart de ces 
bactéries de la flore normale agissent en tant que 
pathogènes opportunistes. 
 

Autre phénomène de symbiose important : 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Cellule_%28biologie%29


Musculo-squelettique   Nerveux       Endocrinien     Circulatoire 

…qui forment différents tissus et organes, et finalement différents grands systèmes. 



Hormones ! 
(système endocrinien) 

…mais aussi 
neurotransmetteurs et 
récepteur des neurones  
du système nerveux ! 



Infiniment 
grand 

Infiniment 
petit 

Infiniment 
complexe 



2e principe de la thermodynamique : entropie, désordre… 



« 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 



Animaux :  
 

autonomie motrice  
pour trouver leurs ressources 

dans l’environnement 



Systèmes nerveux ! 



Aplysie 
(mollusque marin) 



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


Une boucle sensori - motrice 

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


Pendant des centaines de 
millions d’années, c’est cette 
boucle-sensorimotrice qui va 
se complexifier… 
 



Pendant des centaines de 
millions d’années, c’est cette 
boucle-sensorimotrice qui va 
se complexifier… 
 
…pour en arriver à nous ! 



Le cerveau humain  
est encore construit sur 
cette boucle perception – action, 
 
mais la plus grande partie  
du cortex humain va essentiellement  
moduler cette boucle, 
 
comme les inter-neurones de l’aplysie. 
 
 
 
 
 



Proportion des régions sensorielles primaire 
 

Vert : toucher         Rouge : vision         Bleu : audition 



Il faut se rappeler que lorsqu’on considère un cerveau, on se situe à un 
niveau d’organisation particulier.  
 
Mais il y en a toujours d’autres, en-dessous et au-dessus de celui-ci… 
 



Comme la navigation du Cerveau à tous les niveaux  
tente de le rappeler… 



Dans un organisme, 
chacun de ces 
« niveaux 
d’organisation »  
collabore 
pour que l’ensemble 
fonctionne 
harmonieusement par 
rapport à 
l’environnement. 
 
 
Comment ?  



Par des ajustements constants… 







Infiniment 
grand 

Infiniment 
petit 

Infiniment 
complexe 



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. 

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2013/12/23/les-revelations-du-genome-neandertalien/
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Infiniment 
grand 

Infiniment 
petit 

Infiniment 
complexe 



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 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  



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; 
 
 
 20 000 

 
1 000 000     

 
1 000 000 000  

 
7 000 000 000  

 
23 000 000 000 

 
85 000 000 000 



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 
 



Les couleurs représentent ici la valeur de l’augmentation de surface 
nécessaire pour que chaque région soit transposée du cerveau de 
macaque et du cerveau de chimpanzé au cerveau humain.  
 
 

C’est durant la transition des primates à l’humain que le 
néocortex s’est le plus développé. 



D’autres caractéristiques particulières  
de ces circuits des aires associatives ? 

La connectivité fonctionnelle entre différentes régions du cerveau 
nous apporte des données intéressantes. 
 
 

Mais c’est ce que nous verrons  
à la séance 4 sur l’infiniment complexe…   ;-) 



Infiniment 
grand 

Infiniment 
petit 

Infiniment 
complexe 



https://www.u-picardie.fr/beauchamp/conferences/La_lignee.html  

https://www.u-picardie.fr/beauchamp/conferences/La_lignee.html
https://www.u-picardie.fr/beauchamp/conferences/La_lignee.html
https://www.u-picardie.fr/beauchamp/conferences/La_lignee.html






Jusqu’à il y a 8000 – 10 000 ans,  
on était dans :  

Et ensuite, jusqu’à l’invention 
de l’écriture, on est dans : 



A la découverte de Neandertal en nous... 
http://www.franceinter.fr/player/reecouter?play=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 
 

Co-évolution gène-culture 
 
Exemple classique : la pratique 
culturellement transmise de 
l’élevage qui a favorisé la 
transmission d’allèles de gènes 
pour la tolérance au lactose dans 
certaines populations humaines. 
 
Des centaines de gènes humains 
évoluent probablement encore  
en réponse à une pression sélective 
venant de pratiques culturelles...  
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Une pénurie d'eau guette le monde si les habitudes de consommation 
n'évoluent pas   
 
Publication: 20 mars 2015  
 
Le monde pourrait devoir composer avec une pénurie d'eau de l'ordre de 
40 % d'ici à peine 15 ans si les États ne révisent pas profondément leur 
façon d'utiliser la ressource, selon un rapport de l'Organisation des Nations 
unies (ONU) dévoilé vendredi. 
 
Le niveau de plusieurs nappes phréatiques est déjà inquiétant et les 
modèles relatifs aux précipitations pourraient devenir plus erratiques en 
raison des changements climatiques. 
 
http://quebec.huffingtonpost.ca/2015/03/20/penurie-eau-monde_n_6910294.html  
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Infiniment 
grand 

Infiniment 
petit 

Infiniment 
complexe 
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