Séance #1 COMPLEXITE : Des unicellulaires au cerveau humain

MERCREDI 22 MARS, donnée par Bruno Dubuc

e vivant: complexité, biodiversite,
rela'hons et expérience
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Séance #2 BIODIVERSITE : la comprendre pour la pérenniser.

MERCREDI 5 AVRIL, donnée par Paul Savary

Le vivant: complexité, biodiversitée,
relations et expérience

Régne animal,
végétal et

1% champignons
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he show must \ /;‘ dynamique
i e N . " perturbé par I’humain
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‘Cour's gratuit de |'UPop Montréal



Séance #3 RELATIONS : Ecologie, ethnographie et agroécologie.

MERCREDI 19 AVRIL, donnée par Sylvie Lapointe

vivant: complexité, biodiversite,
relations et expérience

Approche ethnographique des
relations entre les humains et les
plantes.

Comment les agroécologistes
doivent étre a I'’écoute des
plantes et des sols.

Défaire I'ontologie par défaut de
la Nature comme quelque chose
de distinct de nous et qui est
derriére I'agriculture industrielle
dominante.

Cours gratunt _de I UPop Mom‘real

_‘_’;.;: '



Séance #4 EXPERIENCE : Une relation intime et créatrice du vivant

MERCREDI 26 AVRIL, donnée par Isabelle Miron

Le vivant: complexité, biodiversite,
relations et expérience

! Perception humaine
du vivant en tant que continuité
avec lui.

Comment une attention soutenue |
a ce processus expérientiel

sensible révele des potentialités
créatrices et émancipatrices.

A contrecourant de la dévitalisation
gu’est I'absence a soi et au monde
J—— gu’entrainent notre société et ses
valeurs marchandes.

Cours gratuit de |'UPop Montréal




Le vivant : complexité, biodiversité, relations et expérience.
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Séance #1 COMPLEXITE : Des unicellulaires au cerveau humain

, LE CERVEAU A TOUS LES NIVEAUX! (¢

wwwlt(e veau.mcgillca
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LE CERVEAU

Principes fondam

A TOUS LES
NIVEAUX!

@ Mode d'emploi ( S
N2
@ Visite guidée
@ Plan du site =
@ Diffusion
@ Présentations 'ﬂ\
Nouveautés ? 74!

English

Rarharrshe > cita + hinnue

www.lecerveau.mcqill.ca

Du simple au complexe
#+ Anatomie des niveaux d'crganisation

# Fonction des niveaux d'organisation -

Le bricolage de I'évolution ‘
# Notre héritage évolutif Py

Le développement de nos facultés
+ De l'embryon a la morale

Le plaisir et la douleur
# La guéte du plaisir S
# Les paradis artificiels
» L'évitement de la douleur

Les détecteurs sensoriels e 1}
# La vision ok

Le corps en mouvement
# Produire un mouvement volontaire

| * L'école des profs " ]

[ Recherche -> blogue |

Billets par catégorie

& Abonnez-vous !

SUR LE CERVEAU 0

Accueil ths

Lundi, S septembre 2016
« La cognition incarnée », séance 1 : Survol historique des
sciences cognitives et présentation du cours

Comme promis il y 3 deux

semaines, voici donc un
bref apercu du premier

cours surla
« cognition incgge
je donnegarMercredi 3 18h

#tocal A-1745 du pavillon
Hubert-Aquin de I'UQAM.

avancé

Fonctions complexes

Au coeur de la mémoire
% Les traces de l'apprentissage
% Qubli et amnésie

Que d'émotions
# Peur, anxiété et angoisse
% Désir, amour, attachement

De la pensée au langage
# Communiguer avec des mots

Dormir, réver...
%+ Le cycle éveil - sommeil - réve
% Nos horloges biologiques

L'émergence de la conscience
+ Le sentiment d'étre soi

Les troubles de I'esprit
+ Dépression et maniaco-dépression
+ Les troubles anxieux
+ La démence de type Alzheimer

Faire un don
nous permet de continuer

Aprés nous avoir appuyeés
pendant plus de dix ans, des
resserrements budgétaires ont
forcé [INSMT 3 interrompre le
financement du Cerveau a tous
les niveaux le 31 mars 2013.

Malgré tous nos efforts (et
malgré la reconnaissance de
notre travail par les organismes
approchés), nous ne sommes
pas parvenus a trouver de
nouvelles sources de

Et



http://www.lecerveau.mcgill.ca/

Depuis 2013

« Neurotroubadour »!

(merci Harper...

"L'école des profs"

Cours intensifs de
perfectionnement
en neurosciences
cognitives

(cliquez ici pour les détails)

Fonctions supéneures,
libre arbitre
et éducation Vers une
uognmon
muunee
ﬁ' Des réseaux . e ;
-J LiL Neurones D'out §) etque
ui oscille nl . venons- % faisons-
‘L‘ maniéere nous B¢ nous?
~dynamique -

Ancienne et nouvelle
grammaire de la
communication

neuronale




Le BLOGUE duCERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

Depuis 2010 : écriture d’un livre

| |

| Recherche -> blogue |

Billets par catégorie

& Abonnez-vous !

NOUVELLES

.
RECENTES lﬁ
SUR LE CERVEAU

Deric Bownds
Mindblog é

To the mountains - an
analysis of China's
current state

Blood-derived signals

ac notent drivere of

lundi, 28 mars 2022
Journal de bord de Notre cerveau a tous les niveaux : De la
« poussiere d’etoile » a la vie, de ’emergence partout

Accueil du site

Dans la foulée du 20° anniversaire du Cerveau a tous les niveaux, j'ai
commenceé dans ce blogue le 17 janvier dernier un « journal de bord » d'un
livre sur le cerveau et les comportements humains que j'ai écrit durant la
pandémie. Etant encore pour un an en relecture et réécriture, j'ai pensé
consianer ici auelques réflexions sur mon travail aprées chaque chapitre




Séance 10 : « Moi »
conscient versus
motivations
inconscientes :
notre espece a-t-
elle de I'avenir ?

Séance 9:
Le langage :

une propriété
émergente de la
vie sociale chez
les humains

Séance 8 :

Cerveau et corps
ne font qu’un :
origine et
fonction

des émotions

Tout ce qui

Séance 1: Séance 2 : Séance 3:

Le.« c?nnals-tm D’e’ Ia.« poussiere humain
toi-méme 5 de |:> d et0|.le » découvre la
Socrat'e a I’heure a.Ia vie:ces grammaire de
des sciences bizarreries qui base de son

cognitives font qu’on est ici

systeme nerveux

aujourd’hui D

Séance 4 :

Des circuits de
millions de
neurones :
plaisir, douleur,
apprentissage,
Café Les Oubliettes, dés le 16 octobre mémoire

Séance 7 : @

Séance 6 : Séance 5:

Les rythmes Cartographier des

cérébraux : réseaux de milliards
<:| se synchroniser de neurones

pour mieux a I’échelle du

régner cerveau entier

Notre cerveau a tous les niveaux

10 séances pour 10 ans d'UPop !
Automne 2019 - Hiver 2020

Les mercredis aux deux semaines, 19h

précede permet
de simuler le
monde pour
décider quoi faire



Plan de la séance

Introduction : Cours de biologie 101 plate comme on en a tous eus !

(une base commune de ce qu’il y a a comprendre...
sans donner les bons outils pour le faire)
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Cette semaine on va « voir » la cellule.

Tous les étres vivants sont constitués de cellules.
Les cellules sont les unités de base de la vie.




— ~
La cellule VS l'usine > \

Le cytoplasme Le planchet

La membrane cellulaire Le mur ' 5‘

La mitochondrie La productrice d’énergie

Le noyau Le centre opérationnel

ADN Les instructions Le reticulum endoplasmique

La chaine de montage

Lappareil de Golgi Le ribosome la machine
Le plan d’expédition

il
) .

0 0O 0OOOODOOOO O ¢

La cellule est une petite « usine chimique ».



Les cellules procaryotes n‘'ont pas Les cellules eucaryotes sont
de noyau: leur ADN est libre dans le caractérisées par la présence d’un

cytoplasme. noyau et d’organites spécialisés.
Les procaryotes actuels sont les Ce sont les cellules des animaux ou
bactéries et les archées. des plantes uni ou multicellulaires.

Paroi cellulaire assez rigide, a I'extérieur de la
membrane cellulake des cellules végétales et de
la plupart des procaNotes

Bacterial cell Animal cell Plant cell

Entre 1 et 10 um Entre 10 et 100 pm



Un Membrane Cytoplasme @ Georges Doisi
chromosome
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Centromeére !

> Une cellule
eucaryote
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Un nucléosome
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Protéines associées ; les
histones (en jaune)

De I’ADN 2nm
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les enroulements L

successifs \\\

\\ Bases
mm=m Cytosine \\\ \‘ azotées
0\

—— Guanine X
—— Adénine Double hélice
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Transcription de ’ADN en ARN messager (dans le noyau),
puis traduction de ’ARN messager en protéine (dans le cytoplasme)

Acide aminé

Protéine en

®e, coursde ARNt

® synthese
/ Traduction




Le code génétique est I'ensemble des regles permettant de traduire
les informations contenues dans ’ADN du noyau afin de synthétiser

les protéines.

il Feard

tRNA released GLY il

after amino Growmg-

acid removed polypeptide
chain

3l

tRNA from the
cytosol, carrying

amino acids.

]
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Le code génétique
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les protéines assurent de nombreuses

fonctions essentielles dans |'organisme :

" 1t

les enzymes digestifs elles soutiennent
facilitent les réactions N\ 77 la régulation et I'expression
chimiques de I'ADN et de I'ARN

les anticorps soutiennent
la fonction immunitaire

elles soutiennent { S elles déplacent

la contraction - les molécules essentielles
et le mouvement \ dans |'organisme

des muscles <

Structure primaire
Séquence d'acides aminés

Structure secondaire
Sous-structures réguliéres

elles fournissent les hormones aident
un soutien a l'organisme a la coordination
des fonctions corporelles

Les protéines sont les
« briques » du vivant...

Structure tertiaire Structure quaternaire
Structure tidimenswonnelle Complexe de molécules protéiques



...Qui se retrouve dans tous les grands systemes du corps humain.

Musculo-squelettique

Nerveux

Endocrinien

Circulatoire
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Immunitaire






Essayons de repartir sur de meilleures bases...



Plan de la séance

Introduction : Cours de biologie 101 plate comme on en a tous eus !

(une base commune de ce qu’il y a a comprendre...
sans donner les bons outils pour le faire)

Toujours avoir une perspective évolutive



The Tree of L|fe &5

Q ')

« Rien en biologie n'a
de sens, si ce nest a la
lumiére de I'évolution »

- Theodosius Dobzhansky
(1900-1975)



Seul I'étre humain utilise son cerveau
pour tenter de comprendre...

son cerveau et le reste du monde
vivant !



IS pas scienc




...mais pas science !

... C'est-a-dire créer un monde
de sens commun a partir de
subjectivités partagées a
propos d’éléments du monde
comme...

Culture, outil, politique...




...mais pas science !

... C'est-a-dire créer un monde
de sens commun a partir de
subjectivités partagées a
propos d’éléments du monde
comme...



Tout ce que vous avez toujours voulu savoir sur...

Les trois infinis :
le petit, le grand et le complexe

Les séances, présentées par Bruno Dubug, ont lieu au bar Les Pas Sages, 951,
rue Rachel Est, les lundis suivants a 19 h :

J



Vous étes nesily a
13,8 milliards
d’années
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« L’histoire de I'Univers, c’est comment ces quarks
et ces électrons sont devenus vous-mémes.

Quand vous prenez conscience de votre existence,
vous faites I'acte le plus extraordinairement
complexe qui n'ait jamais été fait dans I'Univers et
cela exige que 100 milliards de milliards de milliards
de quarks et d’électrons jouent un réle précis pour
gue vous soyez en mesure de penser ».

Plus de 13,8 milliards d’années d’'organisation
et de complexification depuis le Big Bang ont éte
nécessaires pour concrétiser ce simple fait. »

- Hubert Reeves



Plan de la séance

Introduction : Cours de biologie 101 plate comme on en a tous eus !

(une base commune de ce qu’il y a a comprendre...
sans donner les bons outils pour le faire)

Toujours avoir une perspective évolutive

Le vivant est fait de multiples niveaux d’organisation

dont il doit maintenir la structure
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Niveau 5 niveaux
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A Social
[J Psycheologique
0 Cérébral

O Cellulaire
¥V  Moléculaire
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poNiveau 5 niveaux
organ on - .
Ecosystem d’organlsatlon

Florida coast A Social

[J Psychelogique
0 Cérébral

a Cellulaire
Y Moléculsire

'Community ) Social
All organisms on
the Florida coast

Population
Group of brown
pelicans

Organism
Brown pelican

Spracon Organ system
"> Nervous system
Nerve/ Brain Organ
Brain
Tissue
Nervous tissue

Cell J 'km

B So~—ea=o  Atom
Nerve cell Nucleus [ §yo‘—4—¢m
Organelle
Nucleus Molecule

DNA

Copyright © 2009 Pearson Education, Inc.



CHAVIEK | A VIEW oF LIFE

Regions of the Earlh'’s
waters, and atmosphere i
by living things

}

Ecosystem
A community plus the physical environment

|

Community
Interacting populatiens in a particular area

!

Population
Organisms of the same species
in a parlicular area

f

Organism
An individual; complex individuals
contaln organ systems

!

Organ System
Composed of several organs
working together

f

Organ
Composed of tissues functioning
together for a specific task

f

Tissue
A group of cells with a common
structure and function

I

Cell
The structural and functional
unit of all kving things.

T

Molecule
Union of iwa or mora atoms
of tha same or differant elements

I

Atom
Smallest unit of an element composed of
electrons, protons, and neutrons

Le nombre de
niveaux n’est pas
fixé dans I'absolu

mais déepend de ce
qgu’on veut étudier.
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« La seule raison d’étre d’'un étre vivant, c’est d’étre,
c’est-a-dire de maintenir sa structure. »

- Henri Laborit



2¢ principe de la thermodynamique :

I'entropie (désordre) croit constamment

CIT { et

www.vACT B



Claude BERNARD (1813-1878), en 1865, crée le concept de
milieu intérieur etd'équilibre arintérieur de celui-ci :

"Tous les mécanismes vitaux, quelques variés gu'ils soient, n'ont
toujours qu'un but, celui de maintenir l'unité des conditions de la
vie dans le milieu intérieur"

Walter Bradford CANNON (1871-1945), forge le mot hOmeéostasie
a partir des deux mots grecs stasis (état, position) et homolos
(égal, semblable a) en 1926.

« The physiology of biological systems can be reduced almost entirely
to their homeostasis. »

- Karl Friston (2010)

« Technically, biological systems revisit the same set of characteristic states
that constitute a [...] dynamical attractor. .

- M. Ramstead, A. Constant, P. Badcock, K. Friston (2019)



rganisation structurale du corps hemain (Figere 1.1)

O Niveau de
Torganisme antice

O] NS AL FREAS U

Dans un organisme,
chacun de ces

« niveaux
d'organisation »

doit donc collaborer
pour maintenir
’lhoméostasie

de I'ensembile.

Comment ?



Par régulation de chaque niveau...
rganisation structurale du corps hemain (Figere 1.1)
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...et ajustement constant a la demande
rganisation structurale du carps hemain (Figere 1.1) du niveau supérieur.
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Commande du servomécanisme

Commande du servomécanisme
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aux d'organisation structurale du corps hemain (Figere 1.1)

: " ~, f"v"i* r & — Mais pour que chaque niveau d’organisation
tﬁ:‘* OB \; de chacun des grands systemes du corps
0"'3# : humain puisse s’intégrer
Ol fonctionnellement...

O
v, »

« Chaque sous-ensemble [doit avoir] la méme finalité que
I'ensemble : la protection de son intégrité dans le temps. »

- H. Laborit, La nouvelle grille, p.191



« Rien en biologie n'a C’est ce qui va nous
de sens, si ce n'est a la permettre d'étre des

.‘ s : petits ilots d'ordre
lumiere de I'évolution dans un océan de

et du 2¢ principe de désordre,

la thermodynamique ! »
pendant un temps,

- Paul Savary :-) du moins

« Chaque sous-ensemble [doit avoir] la méme finalité que
I'ensemble : la protection de son intégrité dans le temps. »

- H. Laborit, La nouvelle grille, p.191



Plan de la séance

Introduction : Cours de biologie 101 plate comme on en a tous eus !

(une base commune de ce qu’il y a a comprendre...
sans donner les bons outils pour le faire)

Toujours avoir une perspective évolutive
Le vivant est fait de multiples niveaux d’organisation
dont il doit maintenir la structure

L’évolution cosmique : « Nous sommes faits de poussiéres d’étoiles »



A CmaseRs Y L_mi Durant I'histoire occidentale de la science et
The Systerns View de la philosophie, il y a eu une tension entre

of Life 2 quétes :

A Unifying Vision

- I'étude de la matiere : de quoi c’est fait ?

- I'étude de la forme : quel est le pattern ?




\

- I'étude de la matiere : de quoi c’est fait ?

Tout est fait
d’atomes !




L’atome est constitué d'un /
noyau concentrant plus de /
99,9 % de sa masse

Le noyau d'hélium 4
est formé de deux protons

et de deux neutrons.

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

(donc schéma pas a I'eéchelle ici !).

1A =100pm
[l



Matter

hydrogen
atom

'..eﬂecﬂon &£ proton







Deuterium

P

Hydrogene

Hydrogene

Tritium Neutron
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Elles s’éclatent pour vous!

Sans les étoiles mortes, vous ne seriez pas la.
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https://astronomia.fr/seminaires/annee1314/chimie.php







L’atmosphere primitive Extraterrestrial Delivery

Liquid/lce Phase Reactions:

de notre planete aurait Atmospheric Synthesis " Conditions on parent
été constituée d’un i ML "”‘“e/”;‘? ‘
melange « inhospitalier » Starting gases | 2 :
des molécules simples Do e WAL T
suivantes: —

SN
e O e 3
7= SEh L FEAEE
Hon. ete. 3 .
nterfacial Chemistr)

méthane (CH,), . —
ammoniac (NH,), | CO,NH, HS QP B 7
de vapeur d’eau (H,0),

de dioxyde de carbone
(CO,) et de sulfure
d’hydrogene (H,S).
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Plan de la séance

Introduction : Cours de biologie 101 plate comme on en a tous eus !

(une base commune de ce qu’il y a a comprendre...
sans donner les bons outils pour le faire)

Toujours avoir une perspective évolutive

Le vivant est fait de multiples niveaux d’organisation

dont il doit maintenir la structure

L’évolution cosmique : « Nous sommes faits de poussiéres d’étoiles »

L’évolution chimique : Des molécules de plus en plus complexes



Molécule :

L'eau est constituee de

molécules d’eau...

@
o 9 9
| 3
. =
i 3
| "

... elles-mémes constituées
de 3 atomes : 2 hydrogénes
{blancs), 1 oxygene (rouge).



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; on a alors une réaction chimique.

reactifs

|

-

Quiss

produits

Les molécules
ont de nouvelles
propriétes

« emergentes »
par rapport aux
atomes...




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

atmosphére et * soupe " primitive

@
T z

Methane ‘ CH,




Ces molécules simples ont pu se complexifier jusqu’a un certain point
dans les « mares chaudes » dont parlait déja Darwin et qu'on a ensuite

appelé « soupe primitive ».

1953, Miller et Urey :

confirment cette hypothese
par une ceélebre
experience in vitro ou des
molécules organiques
apparaissent

(acides aminés, etc.)

atmospheére et * soupe " primitive

A »
alk
cloud 4
formation N -
primitive spark
atmosphere
earth’s condensing
primitive column
oceans
- power
hﬂl_ li ng : SL]pp[}r
flask collecting trap




‘Lost City’ seabed rocks hold clues to Earth’s first amino acids

https://www.chemistryworld.com/news/evidence-emerges-from-the-deep-of-earths-first-amino-acids-/3009746.article

14 November 2018

Bénédicte Ménez at Paris Diderot University, France and her colleagues
have identified the amino acid tryptophan — and other organic molecules —
preserved in rock samples taken from almost 175m below the mid-Atlanic
ocean floor at the Lost City hydrothermal field.

catalysts substrate chemistry metabolism
(metalio-lenzymes A A
cofactors B > CD-” E
A
? replaced y Ppreserved
metal-ligands? A
organocatalysis? B >> CD7’ 2
A A
3 replaced . preserved
- A
minerals C E
metal jops? B» 07’

-~
organics?

geochemistry

Abiotic synthesis of amino acids in the recesses of the oceanic lithosphere
https://www.nature.com/articles/s41586-018-0684-z

Bénedicte Ménez, et al. Nature, volume 564,

pages 59-63 (2018)



https://www.nature.com/articles/s41586-018-0684-z#auth-1
https://www.nature.com/articles/s41586-018-0684-z#auth-1
https://www.chemistryworld.com/news/evidence-emerges-from-the-deep-of-earths-first-amino-acids-/3009746.article

D’une fagon ou d’une autre apparaissent bientot sur la Terre plusieurs
molécules plus complexe telles que les acides aminés.

H SH
e °
H2N
0o OH
L-Alanine L-Arginine L-Asparagine L-Aspartate L-Cystéine L-Glutamate L-Glutamine Glycine

N

&

NH,
HN
8
0O 0] (0] 0O 0
> “z“k/(f H)Nj\f ko “DY ©5\(0 Q\( v O
OH OH OH OH OH OH OH

L-Histidine L-Isoleucine L-Leucine L-Lysine L-Méthionine L-Phénylalanine L-Proline L-Pyrrolysine

o HO HO o s ;
OH 0] 0] %
quj\n/ HaN HzN HN o h© HN
(0] OH OH OH 0

M

L-Sélénocystéine L-Sérine L-Thréonine  L-Tryptophane L-Tyrosine




On peut donc dire que le passage de molécules simples
vers des molécules organiques comme les acides amines
s’accompagne d’une croissance de la complexite.

On parle aussi “d’auto-organisation” pour désigner un tel processus.
Et de tels processus chimique d’auto-organisation sont

“sous controle thermodynamique”,

c‘est-a-dire qu’ils vont former “spontanément”,

sans l'intervention de forces extérieures,

les formes moléculaires les plus stables
pour les conditions physico-chimiques qui sont réunies.

’ !

Methane ‘

Modéle de la
CH, phenylalanine




La notion d’auto-organisation permet de comprendre comment
de I'ordre peut apparaitre spontanément au sein du désordre |...]

et amener I’émergence spontanée d’une structure

(grace aux propriétés et interactions de la matiere explicables par des lois
naturelles, et aucune autre « volonté » extérieure)

Le flulde s= refroidit a 1a surface

RRO00C

Le fluide chaud et de falble densité monts
Le Auide froid et danse redescend

Exemples :

- 'apparition de motifs périodiques dans
un liquide chauffé par le dessous (cellules
de convection)

- la formation des dunes (par l'interaction
du sable et du vent)

- un nuage de gaz et de poussiere qui va
former, grace a la gravité, une étoile

- Les interactions moléculaires qui vont donner lieu aux processus du vivant...



Plan de la séance

Introduction : Cours de biologie 101 plate comme on en a tous eus !

(une base commune de ce qu’il y a a comprendre...
sans donner les bons outils pour le faire)

Toujours avoir une perspective évolutive

Le vivant est fait de multiples niveaux d’organisation

dont il doit maintenir la structure

L’évolution cosmique : « Nous sommes faits de poussiéres d’étoiles »
L’évolution chimique : Des molécules de plus en plus complexes

L’évolution biologique : Qu'est-ce que la vie ?



B
@
.__-5~ \Q:
L es définitions de la vie sont
souvent des listes de criteres =
comprenant des éléments SO Bl S0UPe ” PIMING

comme .

Développement ou croissance
Métabolisme

Motilité

Reproduction

Réponse a des stimuli

Etc.

Le biologiste Radu Popa a listé plus
de 300 définitions de la vie...
dont aucune ne fait l'unanimité !

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



http://carlzimmer.com/articles/2012.php?subaction=showfull&id=1329948013&archive=&start_from=&ucat=15&
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Qu’est-ce qui se passe
entre les deux ?
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Non

Modéle de la
phenylalanine

On va voir apparaitre des
« chaines de molécules simples » —=<

Cefl wall 7
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Cell membrane —7 Y
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DNA

/)
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Les molécules organiques ont ainsi tendance a former des chaines
moléculaires de :

- Glucides

CH,0H

CH.OH CH,OH /°\an° °*(‘&/
; /— po

5 A PR

K
OH H/ —
i

glucose amylose (un des polysaccharides de I'amidon) e
- Lipides
outer face hydrophilic (polar) head .
|9 M M H MMMy e T bon
R vl <':-<I:—<':—<':-—$—-z—<.:—c':—§—u fatty acid tai
H H H H H H H
o H H H H
i gl i Sl ok Ry
ST T IR
g o B S o
H=—C —0FC=—C—~C—C—C—C—C—~C—C=—C—H
| T T VR R T R
H
Triglycéride

integral (intrinsic) proteins peripheral (extrinsic) protein
inner face

© 2007 Encyclopaedia Britannica, Inc.



Micelle Hexagonal phase Bilayer sheet

=\ e Ces chaines de lipides
f %’f,/’" 0 e a Yot e e e e e e e e e Vont donner ||eu é. des
T phénomenes
m d’auto-organisation
Conical Lipid Inverted Conical Lipid Cylindrical Lipid : 3 3
e e T T mais cette fois-ci
au niveau
Acides gras supra-moléculaires :
dans l'eau
* &
D par exemple, des
il LR bicouches lipidiques

gui vont former

a leur tour des
veésicules qui
deviendront les futures
membranes cellulaires.




Hexagonal phase Bilayer sheet

Micelle
3 7 A XA O Or DCE I8 YR Wk X Ok R
¥ GOOBOODDUIDOEIOOEISEEHS
W
>0
Conical Lipids Inverted Conical Lipids Cylindrical Lipids
(e.g. LPC) (e.g. PE) (e.g. PC) )
Acides gras
dans l'eau

_ 1 LES ACIDES GRAS
\ FORMENT UNE VESICULE |

Car encore aujourd’hui,
chaque cellule de
votre cerveau possede
une membrane.

« Pas de membrane, pas de cellules.
Pas de cellules, pas de neurones.

Pas de neurones, pas de cerveaux.
Pas de cerveaux, pas d’humains ! »




Les molécules organiques ont ainsi tendance a former des chaines
moléculaires de :

- G|UC|deS CytosineNN: el e CytosineNH:

- Lipides (;jo S

- Bases Guanine | Gl Guanine ~
nucleiques YPEP v, Z;ﬁ}‘““*

Base pair

Adenine E] Adenine [Z]
H, HoN
’;-l\} 5 <..'3
i/ \ ~ i \ &
S 3,
H H
Uracil Thymine -
0
“,C
| /TH helix of \[U:'f\"
s sugar-phosphates N~ o

Nucleobases
of RNA

Nucleobases
of DNA

RNA DNA
Ribonucleic acid Deoxyribonucleic acid

Méme principe d’organisation que pour les lipides:
les bases nucléiques hydrophobiques compléementaires fuient le contact de I'eau,

laissant les “doigts” hydrophiliques des groupes phosphates
s’occuper de la solubilité avec I'eau...



Les molécules organiques ont ainsi tendance a former des chaines
moléculaires de :

- Glucides
- Lipides
- Bases nucléiques

4e et derniere catégorie de molécules organiques
gui forment des chaines...

Comment nos muscles se contractent ?

Comment notre systeme immunitaire nous defend ?

Comment notre retine transforme de la lumiere en influx nerveux ?
Comment les plantes convertissent cette lumiere en énergie ?

Comment nos neurotransmetteurs permettent le passage de l'influx
nerveux d’'un neurone a l'autre ?

Grace a des protéines !



Les molécules organiques ont ainsi tendance a former des chaines
moléculaires de :

- Glucides Amino acid (1) Amino acid (2)

- Lipides gt M
- Bases nucléiques W H ” " y ”
- Proteines o i E " .-

N-terminus C-terminus

Peptide bond

Dipeptide

Réaction chimique « balancée » !



jonique “ Liaison
< hydrogéne

Effet
~ hydrophobe

Pont
disulfure

- Vers1953,

on comprend qu’il y a un
repliement de la chaine
d’acides aminées

qui est déterminé par la
sequence primaire des acides
aminés de la protéine

(la suite des « perles » dans le
« collier de perles »).




The protein folding problem: a major conundrum of science

Ken Dill at TEDxSBU
https://www.youtube.com/watch?v=zm-3kovWpNQ [ 5:30 a 6:00 ]



https://www.youtube.com/watch?v=zm-3kovWpNQ

Donc rendu a ce niveau de
complexite, il semble y avoir des
événements « accidentels »

gui font en sorte que si on

« rejouait le film de I'évolution »
une autre fois, on n’obtiendrait pas
le méme résultat... (S. J. Gould)

De combien de facons une suite de
129 acides aminés, comme celle de
'enzyme lysozyme, peut-elle exister?

Comme il existe 20 acides aminés
différents, cela donne 20129,

ou encore 10168 (10 suivi parl68 zéros).

Ce n’est plus seulement la forme la

« plus stable », mais toutes sortes de
conditions contingentes qui ont
déterminé la suite des acides aminés

(conditions contingentes
que I'on ne connaitra jamais...)



Reptiles
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Reptiles

Mg £y
(‘ ambrigy Expla.
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.,V > \\
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Mammals
La biologie, contrairement a la chimie ou ala

physique avec ses lois intemporelles, devient
une science « historique »

L La croissance de la complexité améne toutes ?g §
sortes de conditions contingentes qui vont : s g
of rendre de plus en plus improbable la suite des 201 66 Today
choses.

Toutes sortes de petites bifurcations dues au hasard que I'on ne

connaitra sans doute jamais pour la plupart et qui vont faire en sorte
qu’a partir de la plus rien n’est écrit d’avance



On peut donc dire que le repliement des
protéines est le fait de I'auto-organisation
(toujours sous contrble thermodynamique)
ET d’événements contingents.

La cryo-
microscopie
électronique
permet de
distinguer les
deétails les plus
intimes de la
structure
moléculaire
des protéines.

https://www.futura-
sciences.com/sciences
/actualites/chimie-prix-
Resolution nobel-chimie-2017-

at present Cryo-microscopie-
electronique-68814/

d
Resolution "

before 2013



https://www.futura-sciences.com/sciences/actualites/chimie-prix-nobel-chimie-2017-cryo-microscopie-electronique-68814/

—

On peut donc dire que le repliement

protéines est le fait de I'auto-orgar

(toujours sous contréle thermodynarnr
continaents.

Modéle atomique 3D obtenu
aprés traitement de milliers

Une particule d'images
Ctaille 30 nm)
2-insights.com/dossiers/sante-et-biotech/biomolecules-trois-technigues-
1e/cryo-microscopie-electronigue-la-revolution-de-la-resolution/
;scholar.org/paper/La-cryo-microscopie%2C-une-alternative-%C3%A0-la-
269f8a1d04aac70b771b12b65091a9d0f4b2

{mage brute 2D dfn
antillon biclogfque

La cryo-
microscopie
électronique
permet de
distinguer les
deétails les plus
intimes de la
structure
moléculaire
des protéines.

https://www.futura-

L sciences.com/sciences
/actualites/chimie-prix-
Resolution nobel-chimie-2017-
at present Cryo-microscopie-

electronigue-68814/



https://www.futura-sciences.com/sciences/actualites/chimie-prix-nobel-chimie-2017-cryo-microscopie-electronique-68814/
https://www.polytechnique-insights.com/dossiers/sante-et-biotech/biomolecules-trois-techniques-a-la-pointe-de-la-recherche/cryo-microscopie-electronique-la-revolution-de-la-resolution/
https://www.semanticscholar.org/paper/La-cryo-microscopie%2C-une-alternative-%C3%A0-la-aux-X-Boutin-Li/87d6269f8a1d04aac70b771b12b65091a9d0f4b2

On peut donc dire que le repliement des
protéines est le fait de I'auto-organisation
(toujours sous contrble thermodynamique)
ET d’événements contingents.

Resolution
at present

Resolution
before 2013

Et ca va amener « ’émergence »
de nouvelles propriétés fonctionnelles
au niveau de la structure 3D de la proteine :

site de liaison d’'un enzyme,

le pore d’un canal membranaire,
etc...)
7, side chain

backbone —s




Fritjof Capra and Pier Luigi Luisi

The Systems View
of Life

A Unifying Vision

|
F | :
—— 93
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Durant I'histoire occidentale de la science et
de la philosophie, il y a eu une tension entre
2 perspectives :

- I'étude de la matiere : de quoi c’est fait ?

@de de la forme : quel est le pat@

Parce que ca commence a devenir important
avec le repliement des protéines.

Et ca va devenir fondamental avec
les premiéres cellules vivantes...



SR <=

’ sucre membrane protéines ADN, ARN
Pour comprendre ce qu est une complexe de lipides

cellule vivante, \ * * /

une notion tres utile est celle
d’autopoiése,

élaborée par Humberto Maturana et
Francisco Varela cellule primitive

dans les années 1970.
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, sucre membrane protéines ADN, ARN
Pour comprendre ce qu’est une complexe de lipides

cellule vivante, \ * ¢ /

une notion tres utile est celle
d’autopoiése,

élaborée par Humberto Maturana et
Francisco Varela cellule primitive

dans les années 1970.

« Notre proposition est que les étres vivants sont caracterisés par le fait que,
littéralement, ils sont continuellement en train de s’auto-produire. »

- Maturana & Varela, L’arbre de la connaissance, p.32



« Un systeme autopoietique est un réseau complexe
d’éléments qui, par leurs interactions et transformations,
regenerent 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

«unréseau »...

= des éléments qui entretiennent
des relations

Et dans ce réseau, ily a
constance de la structure
générale malgré le changement
de ses éléments constituants.

AR

=
i
offs = i
=4 L]
N ,—45 L7
- - 4
. L
21 o e NS
. ¢
e 54 . o e , h
.—g—‘l‘_) ° e




N <
% e wpd
T 3

TS S e i

2 om— ] R = .rév—ﬁ

3 ,"6"&-&"' T -\-‘:i?:.::'; -~ :-:_'
Tt . “‘"‘Q"T?Af" “as) e

= | Iy e - —
i 7‘-3"."‘.:5’.:?:-5&7- ——

—

‘.,-A.LF:‘-.«*%?,;S/,L

T -':.j;?'s ‘(_uofv

od
&
.‘.-vl -

i

o S
A &
u}-“.

35
A

0 5 TE T
R & VN R O S o
Cow T X T ape et s=ra
'&I'j‘ _1:‘!1#_3;‘; B e o LR -3
[ .1_*=— L —

¢S . - - e

i {7 B T e S e
e T ! v

- L e B

- S R A S

“ v -‘".'. - e

G, et o bl
‘% A : va—— :-:“::9‘9;. __.;,/".

ot T i

rpied - M 1
LEEERT S e s
e L B St BT U RGN

-s oxr .

s wge
=

T

A e e AT e el T A

«un réseau complexe »... = cascades de réactions biochimiques dans une cellule




«un réseau complexe d’éléments »...

| L
Iy
|
D-GLUCOSAMINE |'

'_ 6-P, higher ACYL-CoA ||
- NADPH

GLUCOSE 6-P

DEHYDROGENASE (HEXULOSE-

6-P ISO-
MERASE)

enzymes (protéines), ADN, etc.

\‘
NADP* N
N
b4 § ¢ ADP, AMP,
pDED £ D b Ot CLLICOSE AP CLLICOSE
sucrose B-D-
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«un réseau complexe d’éléments »... : enzymes (protéines), ADN, etc.

1) The substrate. sucrose. congsts
x — Of gluccas ang Mucose bordec
EE~ 1ogetrer

L ] O
et \ \ 3) THE SUDAIIe DINGS M T erzyme /
- \ forming an enzyme-substrate
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Glucose — \ . — Fructose

-

g e enzyme & o9
10 bind othet substrains.

3 Tro beding of tne
substcate arvd enzyme
»\:Irr_c sile PlBCES $2853 0N e

gluzose tuctoso bong
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Enzyme



« un réseau complexe d’éléments »

enzymes (protéines), ADN, etc

“OH

=

3-Deoxy-D-arabinc
heptulosonate-7-F

' :

1 LA 12
II II
|
1

\ HovoH /or/UDP halactow ‘
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h H(H-A
6 P- Gluconatef
—CH,0P  NADP* S
o -~ 7 .’

NADPH

Pas de métabolisme, pas de cellules

Pas de cellules, pas de neurones.
Pas de neurones, pas de cerveaux
Pas de cerveaux, pas d’humains ! »
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qui régenerent

constamment,

par leurs
interactions et
transformations,

le réseau qui les
a produits.

Car encore aujourd’hui
chaque cellule de

votre cerveau
a un tel métabolisme.



Les premiéres cellules vivante sont déja infiniment complexes !

Inclusions

0.5 um
Ribosome

Cytoplasm

Nucleoid Flagellum

a ical
®) ;)ll-g;(aryotic cell Glyeatalyx Cell wall Cell membrane

Copyright ® 2006 Pearson Education, Inc., publishing as Benjamin Cummings.



A un certain niveau d’organisation,

on voit donc apparaitre un « agent autonome » avec une identité propre.

Cet agent autonome découle G
d’interactions dynamiques au niveau %

local (les interactions moléculaires
de son métabolisme, par exemple)

ET

© 05um /.
Ribosome |
J

de processus émergents qui Crioplasm T
apparaissent a un niveau global. ke cail GlycoMlyX coutwiall  Coll mémbrane

Coprpegrt © 2008 Paseson Educaton, nc, pudbaihng as Bergame Cummengs

Flagellum




,NUTRIENTS / ENERGY

Il n’y a pas d’endroit particulier qui
pourrait étre associé a un “centre de
la vie” a I'intérieur de la cellule

(pas plus gu’il N’y a de “centre de”
guoi que ce soit dans le cerveau...)

Car la vie n’est pas localisée.

C’est une propriéte globale qui
émerge des interactions collectives
du réseau des composants

moléculaires qui forment la cellule.

La vie est un processus émergent



Ces propriétés emergentes sont parfois etonnantes
(comme la vie) ou comme cet exemple en chimie :

]
-
Sodium (Na) Chlore (CI) Chlorure de sodium (NaCl)
(métal hautement inflammable) (gaz tres toxigue) (sel de table,

parfaitement comestible)



Un systeme autopoiétique subit donc
constamment des changements
au niveau de ses éléments structuraux

tout en préservant son
pattern général d’organisation.

Toute cellule est aussi
un systeme ouvert (du point de
vue thermodynamique) qui :

- a besoin de nutriments
- rejette des déchets

- construit sa propre frontiére et
tous ses composants internes,

gui vont eux-mémes engendrer
les processus qui produisent tous
les composants, etc.

(car le systeme est fermé du
point de vue opérationnel)


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

« Whenever we look at life,
we look at networks.” - Capra & Luisi

La vie est donc
un processus
émergent

qui n'est pas
présent dans les
parties mais dans

les interactions
dynamiques au
sein du réseau
gue forment
ces parties.

C<>;=yr g’l! Fn-:;.. ol Di panl:\, 2013 Tris work is licensad undes a Croative Commans Attsibutea-NonConmercal -Sharedl ke 3.0 U'l;lnr'm! Licerse,
httg:/ /creativecommaens.org/licenses/ by-nc-saf 3.0/ deed en _US
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On a donc :

- I'étude de la matiere : de quoi c’est fait ?

s S8 s
- I'étude de la forme : quel est le pattern ? 4 ‘«A_‘_,s\ss
S M=y P
; 3 S---+)
(= réseaux!) 58 We S
B"‘ S 3
- I'étude des processus dynamiques : W

comment ces formes changent
dans le temps ?

https://ww

w.mrdubug
ue.com/ho

me/biodub-
my-gifs-to-
you-
enzyme-
reactions



https://www.mrdubuque.com/home/biodub-my-gifs-to-you-enzyme-reactions

Le vivant :

des réseaux dynamiques a differentes échelles de temps

Perception et action devant

Sharks Fish  Amphibians Primates and Rabbits Crocodiles and Birds

wpds Pre-orbital
fenestra

= Amniotic Egg

b b == des situations en temps réel
i L ' grace a des coalitions
A At oot 2 neuronales synchronisées
HHRIA A vy VY 12 - 40hz temporairement
L’apprentissage

durant toute la vie

par la plasticité des
reseaux de neurones

Développement
du systeme nerveux

(incluant des mécanismes
épigénétigues)

Evolution biologique
qui faconne les plans
généraux du systeme

nerveux


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

Plan de la séance

Introduction : Cours de biologie 101 plate comme on en a tous eus !

(une base commune de ce qu’il y a a comprendre...
sans donner les bons outils pour le faire)

Toujours avoir une perspective évolutive

Le vivant est fait de multiples niveaux d’organisation

dont il doit maintenir la structure

L’évolution cosmique : « Nous sommes faits de poussiéres d’étoiles »
L’évolution chimique : Des molécules de plus en plus complexes
L’évolution biologique : Qu’est-ce que la vie ?

L’origine de la vie sur Terre



Origine de la vie sur Terre

On est a peu pres certain qu'il y avait des
microorganismes vivants il y a 3,5 milliards
d’années.

Certaines études plus récentes font méme
remonter les origines de la vie sur Terre aily a
plus de 4 milliards d’années.

Potentially biogenic carbon preserved

in a 4.1 billion-year-old zircon (2015)
https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1517557112

Comme notre planéte s’est forméeily a 4,5
milliards d’années, ca n’aurait donc pris que
quelgques centaines de millions d’années pour
gue se forment les premieres cellules vivantes.

atmosphére et * soupe " primitive

e

¥

sucres
simples

v

4

e
M

acide gras acides aminés

v

VN

\

L J
nucléotides

v

SR S

sucre
complexe

R

membrane
de lipides

v

protéines

v

ADN, ARN

5

cellule primitive


https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1517557112

Est-ce qUu’il y a une origine a la vie ou est-ce qu’il y a des origines?

Origine de la vie sur Terre

‘e
Mﬁe

.organlque

https://actualites.ugam.ca/2
017/la-vie-avant-la-vie-un-
mystere-qui-passionne-
penseurs-et-scientifiques/



https://actualites.uqam.ca/2017/la-vie-avant-la-vie-un-mystere-qui-passionne-penseurs-et-scientifiques/

Beaucoup de scientifiqgues croient que la vie
a emergé dans les sources hydrothermales
au fond des océans, d’autres dans de petites
mares chaudes avoisinant des volcans.

Origine de la vie sur Terre




Hypothése du monde a ARN

OOQQ C8%

—> — —]
Molécules Molécules ARN
simples complexes métaboliques

Les ribozymes sont des ARN qui possedent la propriéeté de catalyser une
reaction chimique spécifique.

Les propriétés catalytiques des ribozymes sont liees a la capacité de I'ARN
de se replier pour former une structure compacte bien définie, qui, comme
dans le cas des protéines, permet la formation de cavités formant des sites

de fixation de ligands.

Exemple : Le site actif du ribosome, qui catalyse la réaction de synthese
des liaisons peptidiques, qui n'est composé que par I'ARN ribosomigue?.

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



https://fr.wikipedia.org/wiki/Acide_ribonucl%C3%A9ique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Catalyseur
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9action_chimique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Structure_de_l%27ARN
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ligand_(biologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/ARN_ribosomique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ribozyme#cite_note-2
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ribozyme

Metabolism may have started in our early oceans before the origin of life
https://phys.org/news/2014-04-metabolism-early-oceans-life.html (2014)

Une trentaine de réactions chimiques semblables a celles
du métabolisme de nos cellules (glycolyse, voie des
pentoses-phosphate, synthese d’acides amines et de
nucleotides...) se sont développées spontanément dans
leur version reconstruite de I'océan primitif

ou l'ion fer était abundant et capable d’accélérer (catalyser)
plusieurs de ces réactions.

Hypothése du métabolisme
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https://phys.org/news/2014-04-metabolism-early-oceans-life.html

NATIONAL CENTER FOR CASE STUDY TEACHING IN SCIENCE

The Molecular Origins of Life: Replication or
Metabolism-First? Introductory Version

Annie Prud’homme-Généreux and Rosalind Groenewoud
Life Sciences, Quest University Canada

Part | —What Is Life?

Our modern understanding of the

origins of life dispels the Aristotelian @
notion of spontancous generation, the

idea that life arose from inanimate matter.

We know thar old rags and whear will not G :
generate adult rats. Louis Pasteur famously

showed that organisms will only crop up if
parental organisins are initially present in a

closed system.
This conclusion applics to the generation of new
organisms from parental ones. However, what about ‘

the very first life forms? Since it had no “parents,” it

had to have arisen out of non-living marter. Stanley
Miller first demonstrated in 1953 that organic molecules
can be created from simple inorganic ones (Miller, 1953).
This challenged the common perception that there was
something “special” about the molecules of life. However,
organic molecules alone are not sufficient to make life happen.
How did life originate? Here, we will explore and evaluate two

competing hypotheses about the origins of life and the evidence
supporting them. G
Before we tackle these hypotheses, it is worth considering the

https://www.bisd303.org/cms/lib3/WA01001636/Centricity/Domain/1308/Origin
$%200f%20Life%20Directions.pdf

The Origin of Life

https://www.americanscientist.org/article/the-origin-of-life



https://www.americanscientist.org/article/the-origin-of-life
https://www.bisd303.org/cms/lib3/WA01001636/Centricity/Domain/1308/Origins%20of%20Life%20Directions.pdf

Les poussieres cosmiques

et les metéorites qui atteignent
regulierement la Terre renferment
des moléecules organiques.

Origine de la vie sur Terre

‘e
Matiare

@.0rganique

https://planet-terre.ens-
lyon.fr/planetterre/objets/Images/origine-vie-2021-
PThomas/origine-vie-2021-PThomas.pdf (2021)

https://www.pourlascience.fr/sd/exobiologie/la-quete-
des-principes-universels-de-la-vie-24780.php (2023)



https://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/origine-vie-2021-PThomas/origine-vie-2021-PThomas.pdf
https://www.pourlascience.fr/sd/exobiologie/la-quete-des-principes-universels-de-la-vie-24780.php

> La plupart des projets de recherche de vie extraterrestre reposent sur des indices inspirés de la
biologie terrestre : eau liquide, oxygene, etc.

> Mais la vie ailleurs pourrait étre tres différente.

> Ces réflexions conduisent a définir la vie de la fagon la plus universelle possible.

Pour la Science n°545
Mars 2023

Lyfe: quatre conditions pour définir un état vyvant

Dissipation d'énergie Reproduction par autocatalyse

Q

EXOBIOLOGIE

LA VIE AILLEURS DANS L'UNIVERS ?

ol |
O 000000

Utilise les informations de son
environnement pour survivre

Maintien des conditions internes



https://planet-terre.ens-lyon.fr/planetterre/objets/Images/origine-vie-2021-PThomas/origine-vie-2021-PThomas.pdf
https://www.pourlascience.fr/sd/exobiologie/la-quete-des-principes-universels-de-la-vie-24780.php

Des organismes
« partiellement vivants » ?
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Differentes machines permettant de voler, utilisant différents principes,
comportant certaines forces et faiblesses en fonction de différents aspects
considéreés...

De méme, il pourrait trés bien y avoir différentes facon « d’étre vivant »,
comportant certaines forces et faiblesses en fonction de différents aspects
consideres...

Développement ou croissance + ou —
Métabolisme + ou —

Motilité + ou —

Reproduction + ou —

Réponse a des stimuli + ou —



Différentes « signature de vie »

Ce pentagone rose
décrit un étre vivant,
c’est-a-dire un étre
capable de remplir
ces S fonctions rete-
nues pour qualifier la
vie (méme si elles ne
suffisent pas, a elles
seules, a la définir).

Incapable de se repro-
duire, d'évoluer, de
I:osséder un métabo-
isme, une membrane
niv a fort'on, de (OnjU°
guer ces 4 facteurs, un
caillou, par exemple,
ne remplit aucune par-
tie du pentagone.

2. Evoluer

b }.Entretemr un
] ; | l;ﬂﬂmhsme interne

5. Coupler

) o ;"-.".,cesloca cités
I'individualise ¥ ON pa

R REEETE
2. Evoluer N

: 3. Entretenir un
1.Se reprodwre métabollsme interne

4. Posséder une
membrane qui 5. Coupler
I'individualise ces 4 capacités




Différentes « signature de vie »

Prion

Cette protéine anormale
est individualisée, elle se

Virus

Parfois inerte, par-

 AMI-CHEMIN fois actif, il est doté

%T\E%Agr W) capacités o reproduit et évolue.
: VIVANTS” damentales: il se

DS CERTAINES reproduit, évolue et

FONCTIONS PHARES posséde une mem-

DELAVIE brane qui l‘indivi-

dualise.

Ribozyme
= Cet ARN est capa-
ble de catalyser des
réactions, dont sa

Pepsine
Cette protéine enzy-

matique digestive se propre réplication. Liposime

reproduit (elle sauto- [l est individualisé, ('est une vésicule individualisée
catalyse) et entretient évolue et posséde dont la membrane est composée
un métabolisme, un métabolisme. de lipides et qui se reproduit,

—> Certains virus sont d’'une telle complexité qu’ils ressemblent davantage a du vivant
que des unicellulaires que I'on qualifie spontanément de vivants

- |l existe de petites bactéries qui ne peuvent vivre qu’a l'intérieur d’'une cellule hote,
beaucoup moins complexes que certains gros virus, et qui ne font pratiquement

rren par e”eS'memeS. https://actualites.ugam.ca/2017/la-vie-avant-la-vie-un-mystere-qui-passionne-penseurs-et-scientifigues/



https://actualites.uqam.ca/2017/la-vie-avant-la-vie-un-mystere-qui-passionne-penseurs-et-scientifiques/

Pourguoi apparait la vie ?

La reponse pourrait bien étre pas tres difféerente de
“pourquoi il y a des molécules ou des macro-molécules ?”.

Autrement dit, ces bonnes vieilles
lois de la thermodynamique
qui pourraient encore controler I'affaire...



(Le BLOGUE duCERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

Lundi, 29 décembre 2014
http://www.blog-lecerveau.org/bloq/2014/12/29/3936/

L BLOGUE duCERVEAU A TOUS LES NIVEAUX

Lund:, 20 prvver 2013
L'intelligence collective des groupes humains

Le physicien Jeremy England pense que —
les organismes vivants existent parce e
gu’ils ont simplement tendance a mieux = E

capturer I’énergie de leur
environnement et a la dissiper sous
forme de chaleur, conformément au
deuxieme principe de la
thermodynamique.

“I am certainly not saying that Darwinian
ideas are wrong,” he explained.

“On the contrary, | am just saying that from
the perspective of the physics, you might
call Darwinian evolution a special case of a
more general phenomenon.”

http://www.timesofisrael.com/meet-the-orthodox-
jewish-physicist-rethinking-the-origins-of-life/



http://www.blog-lecerveau.org/blog/2014/12/29/3936/
http://www.timesofisrael.com/meet-the-orthodox-jewish-physicist-rethinking-the-origins-of-life/

La vie aurait donc émergé et évolué a partir de molécules

organiques simples (acides aminés, etc.)...

...a des chaines de molécules
comme des protéine...

...ou comme de petits ARN...

..et éventuellement a de longues
chaines informationnelles comme
I’ADN qui sont aujourd’hui le support
de l'information génétique dans

le noyau de nos cellules.
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Car dans les systemes vivants actuels, les réactions chimiques dans les cellules
sont mediées par des protéines capables de catalyse appelés enzymes.

Ces protéines sont construites a partir de I'information contenue dans nos genes,
ces bouts d’ADN qui constituent la « mémoire génétique » d’'une espéce donnée.

Or dans nos cellules : 1) des protéines sont nécessaires pour fabriquer les acides
nucléiques qui forment 'ADN;

2) des protéines sont aussi nécessaires pour ouvrir par exemple la double hélice

d’ADN pour copier ’TARNmM qui va de sortir du noyaux et fournir I'information aux
ribosomes pour fabriquer des protéines.

On a donc deux poules, deux ceufs,

et pas de réponse au vieux probléeme
de savoir lequel est apparu en premier !
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Mais ca c’est si I'on pense, comme on l'a
longtemps repéte, que les genes sont
les « plans » pour fabriquer nos protéines.

Mais on sais maintenant que certains genes
servent a fabriquer des enzymes

(qui sont des protéines...)

qui vont revenir se fixer sur d’autres genes
et en influencer I'expression.

| Genes
En réalité, le |
métabolisme et pﬂoé::f'“"‘ nécessaire
les génes forment r:}ép‘;?qr:;'r f‘brli’?o:ufr
ensemble un réseau. '3':;';2:‘;;'" enzymes

Métabolisme'



Ces réseaux metaboliques
doivent cependant réussir a
se reproduire en faisant des
copies d’eux-mémes.

Car la vie implique aussi une
capacité de mémoire pour
retenir les bons coups du
hasard.

C’est ce que fait 'ADN, cette
longue molécule relativement
stable situee dans le noyaux
de chacune de nos cellules.

Mais cette stabilité ne lui
confere pas un statut
particulier vis-a-vis des autres
molécules :

I’ADN fait partie d’'un réseau
complexe d’interactions
moléculaires.

Génes S

«vor  MECESSAIre - >
- éce nécessaire ..

pour
. pour
réparer, ;
rép‘;iquer fabm?uor
et transcrire "
- les génes enzymgs

Metabolisme

De I’ADN 2nm
au chromosome : NG \
les enroulements e 4

successifs

Bases
m=== Cytosine
—— Guanine

C— Adénine Double hélice

A d’ADN
C— Thymine




Plan de la séance

Introduction : Cours de biologie 101 plate comme on en a tous eus !

(une base commune de ce qu’il y a a comprendre...
sans donner les bons outils pour le faire)

Toujours avoir une perspective évolutive

Le vivant est fait de multiples niveaux d’organisation

dont il doit maintenir la structure

L’évolution cosmique : « Nous sommes faits de poussiéres d’étoiles »
L’évolution chimique : Des molécules de plus en plus complexes
L’évolution biologique : Qu’est-ce que la vie ?

L’origine de la vie sur Terre

Transitions majeures de I'évolution et reproduction sexuée



4 billion years ago 3 billion years ago 2 billion years ago 1 billion years ago

Prokaryotic cells

. . . 3 bya
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-gd-changes
Timaline not 1o scaie.

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

Cell wall

Cell membrane
DNA
Nucleoid

Cytoplasm with
ribosomes



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

4 billion years ago 3 billion years ago 2 billion years ago 1 billion years ago

Prokaryotic celis
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http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
Tirmahine not to scaie.

https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis
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http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes
https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis
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pas de neurones si énergivores.

Pas de neurones, pas de cerveaux.
Pas de cerveaux, pas d’humains ! »

« Pas de mutation a l'origine de la photosynthése
ou pas relation symbiotique cellules eucaryotes - bactéries aérobies
(qui sont des événements contingents ou accidentels),

cellule eucaryote

d'animal, de
champignon, de
certains protistes
bactéries bactérie
devenue
mitochondrie

b

o

L dt Tk

cellule eucaryote

de plante, de
certains
> protistes
cellule hote i :
procaryote invagination %
primitive

bactéries I/
photosynthétiques...

...devenues chloroplastes

Car encore aujourd’hui,
chaque cellule de

votre cerveau possede
des mitochondries.

H20 + 2
Sels minéraux Lumiére

cO2

Molécules organiques



Ces relations symbiotiques constituent ce qu’on appelle une
transition majeure de I’évolution.

Ces grands moments se sont bien plus souvent produits par la
coopéeration entre les organismes que par la compétition.

Major evolutionary transitions in individuality. Stuart A.
West, Roberta M. Fisher, Andy Gardner, and E. Toby
Kiers (2015) https://www.pnas.org/content/112/33/10112

cellule eucaryote
What Caused Life’s Major Evolutionary Transitions? d'animal, de
http://statedclearly.com/videos/what-caused-lifes-major- champignon, de
evolutionary-transitions/ certains protistes

bactéries bactérie
devenue
mitochondrie :
;l >\ \ =

? e (O —’ ; cellule eucaryote :
: = H20 +

de plante, de

= certains Sels minéraux Lumiére
4 - A protistes
cellule hote % » ,
procaryote invagination % co?
primitive

bactéries b
photosynthétiques...
Molécules organiques

...devenues chloroplastes
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Les réseaux
complexes se
« compartimentalisent »

Dans le noyau, ou se
retrouve 'ADN.

Mais aussi dans
difféerents
compartiments, dont un
tres important, les
mitochondries.

"0l v CRE Colln



microscopie g¥
électronigue

inventeurs
ont recu le
prix Nobel

de chimie
en 2017.



https://aimergences.com/microscopie-cryo-electronique/

Inner Life of the Cell with Music (BioVisions)



https://www.youtube.com/watch?v=Nnpl4mE-pX0

Si la cellule est une petite « usine chimique »...

La cellule VS L'usine I ove o

S

Le cytoplasme Le planchet

La membrane cellulaire Le mur 73

La mitochondrie La productrice d’énergie

Le noyau Le centre opérationnel

ADN Les instructions Le reticulum endoplasmique

La chaine de montage

L'appareil de Golgi Le ribosome la machine
Le plan d’expédition

il
) .

® 0O 00O OOODOOOO O ¢

...c’en est une crissement complexe !
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A partir d’il y a environ 2 milliards d'années, on estime
gue la multicellularité est apparue au moins 25 fois
au cours de I'évolution, par des mécanismes différents.

-> Autre transitions majeures de I’évolution !



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

e 4 Plants

Oxygen-breathing cells » ¢ f ‘-6’
¥ g

KEY
bya = billions of years ago
mya = millions of years ago
ya = years ago

v Photosynthetic cells
Prokaryotic celis
. . . 3 bya
http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes

Tirmaline not 1o scaie

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

L'émergence de la vie multicellulaire
apparait véritablement il y a un peu plus
de 600 millions d’années

(les animaux multicellulaires les plus simples
d’aujourd’hui (les éponges) seraient apparus
au plus tard il y a 635 millions d’années).
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The Tree of Life




Autre étape importante : apparition de la reproduction sexuée, vraisemblablement
avec les premiers eucaryotes.
La sexualité : deux « parent » se mettent

Car avant : multiplication asexuée  ensemble pour faire un individu toujours

qui permet & un « parent » différent grace au brassage du patrimoine
de se multiplier seul en géenétique (crée beaucoup plus de diversite)
faisant deux copies identiques

de lui-méme Ouscyte

w» Phase haploide (n = 23)

s Phase diploide .o
Q‘( cell ! ;7"5
lDN;IA . i
et
replicaction Sl u

© [FECONDATION|
l ‘;
: Zygote
segregation O
7 (= cellule oeuf)
2n = 46

Qb

l Cytokinesis l

(0



La sexualité : deux « parent » se mettent

‘ The Tree of Life .97 “

#% % ensemble pour faire un individu toujours
J différent grace au brassage du patrimoine
S\ &
ﬁ?‘@ N ’?“'\ - M&f ; \ genétique (crée beaucoup plus de diversité)

Ovocyte
wi» Phase haploide (n = 23)

peﬁ;afozo‘ide\
(ll = 23) N ‘ M

FECONDATION

Ny .
' i

R

BN
]

Ifes
(2n = 46)
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The Tree of Life ¢

« Pas de sexualite, peu de diversité.
Peu de diversité, peu d’évolution
biologique.

Peu d’évolution biologique,
peu de chance de produire
des cerveaux humains ! »

7z~
N
J Human
:’ : “. Chimpanzee
ot \ -\ »'_". {ih
- . ' =
i Great Apes .
ﬂ 7 Marmoset
= Hominids
= Galego
f
‘ 4 Cat
New World Old World
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_________ Sln;hns onsirr'nans



Un moteur important de I'évolution :
La sélection naturelle

1- Les individus d’'une population
different suite a des mutations
qui surviennent au hasard,;

2- Plusieurs de ces différences sont
héréditaires;

3- Certains individus, dans un
environnement donné, ont des
caracteéristiques qui les avantagent

en terme de survie et de ¥
reproduction; _: 20

=5 AL ¥
4- llIs vont donc transmettre plus T}(;« o [T AR~ e
efficacement a leur descendants —5F = (& g ( ' g’\ <=
ces caractéres héréditaires 4T & = @% ® = &= i
avantageux, et progressivement & \ C;M W—:iy L =1 i,!? \ W )
toute la population les possédera. == @: # ;@Q@ 18 ;.:ﬂr;-‘"“[./.;)au




L’exemple de I'oeil

a) Region of photosensitive cells

Photoreceptors

Nerve
ﬁbres\A

X

c) “Pinhole” eye allows finer directional
sensitivity and limited imaging

Water-filled

—A
-

photoreceptors/
retina

e) Distinct lens develops

—— Cormea

Lens

\

TFansparent
humor

b) Depressed/folded area allows
limited directional sensitivity

4K

d) Tansparent humor develops
in enclosed chamber

Retina

f) Iris and separate
cornea develop

—— Lens
: | Aqueous




Mutations Sélection naturelle

/»A "’y
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N
o \ &
Nedit cation aléate Diversité Sélection des alléles
o Idceas I;)Irl]élae:a oNE de la selon |'avantage ou le

désavantage reproductif
qu'ils conferent

Structure génétique

Dérive génétique Flux génétique

Perte aléatoire d'alleles Echange d'alleles
lors de la reproduction Crédit - Paul Savary entre populations
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= deux processus
fondamentaux qui se
renforcent mutuellement

(théorie des systemes évolutifs)



Important :

—> Si un organisme survit, c’est que sa
structure est suffisamment compatible
avec celle de I'environnement

dans lequel ils se trouve,

et pas nécessairement « optimale » .

« Le monde compte 4 millions
d’animaux et de végétaux différents —

4 millions de solutions au méme
probleme : rester en vie. »

- David Attenborough,
réalisateur naturaliste, 1926-
La vie sur Terre, 1979
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Plan de la séance

Introduction : Cours de biologie 101 plate comme on en a tous eus !

(une base commune de ce qu’il y a a comprendre...
sans donner les bons outils pour le faire)

Toujours avoir une perspective évolutive

Le vivant est fait de multiples niveaux d’organisation

dont il doit maintenir la structure

L’évolution cosmique : « Nous sommes faits de poussiéres d’étoiles »
L’évolution chimique : Des molécules de plus en plus complexes
L’évolution biologique : Qu’est-ce que la vie ?

L’origine de la vie sur Terre

Transitions majeures de I'évolution et reproduction sexuée

Les multicellulaires et I'émergence des systemes nerveux



~ couplages de > couplages de
premier ordre deuxieme ordre entre les cellules du corps entier

(Maturana et Varela)

,NUTRIENTS / ENERGY
’

Dans tout organisme vivant
multicellulaire...

Cufi Body

Synaptsx Conmectan

Dendrite

1 ) !

t+n




~ couplages de > couplages de
premier ordre deuxieme ordre entre les cellules du corps entier

(Maturana et Varela)

NUTRIENTS / ENERGY
7

t1

A noter qu'il y a toujours en plus
un couplage sensorimoteur de
I'organisme avec I’environnement

t+n




Qu’apporte le passage des unicellulaires aux pluricellulaires ?

Cogiynight @ The McGraw-Hili Companies, Inc. Permission required for reproduchion or Olsplay
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Accéeleration du phénomene de spécialisation cellulaire




Ces cellules spécialisées vont former différents tissus et organes,
et finalement différents grands systémes...

Musculo-squelettique Nerveux Endocrinien  Circulatoire

Mais leur origine...



...est tres ancienne et
moins « tranchée » |

Receptor

N D))

Secreting cell Target cell

Not a target cell (no receptors)

Target cell

Hormones ! @ @

(systeme endocrinien)

Secreting cell

LY

Target cell

Blood vesse



Hormones !

(systeme endocrinien)

...mais aussi

neurotransmetteurs et

récepteur des neurones

du systeme nerveux !

Receptor
R
@& o
\.

Secreting cell Target cell

Not a target cell (no receptors)

Target cell

Secreting cell

Blood vessel Target cell



« La seule raison d’étre d’'un étre vivant, c’est d’étre,
c’est-a-dire de maintenir sa structure. »

- Henri Laborit



Carbon
P dioxide (CO3)

p v// e L P
/ Light-dependent 2
Water *

i”ga‘c_ﬁ;qpsr In-grana

Plantes :

photosynthese
grace a I'énergie du soleil




Animaux :

autonomie motrice
pour trouver leurs ressources
dans I'environnement




Qu’est-ce qui se developpera chez les hétérotrophes (animaux)
gue les autotrophes (plantes) n'ont pas besoin ?




Un systeme nerveux !

Brain and - Nerve trunk
inal cord are e
3 glgentrai - Transverse
e herve

nervous system (72}

\ || Flatworm=V o
Segmental 1Ll (platyhelminthes)//4/ .
nerve T
Nerve to 5‘:&?‘
Visua
ganglion
"Brain"
Ganglion
Nerves to muscles
Squid

(annelida) (Mollusca)



Un systeme nerveux !

Faire ressortir du sens du chaos du
monde, prévoir ce qui va s’y passer,
ety réagir promptement,

voila le réle du systeme nerveux.
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parapodia gill S mm———
ganglia



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

Facilitating
interneuron

Excitatory
interneuron

Muscle that —
retracts gill

Une boucle sensori - motrice

qui va permettre de connaitre le monde et d’agir sur ce monde.


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

Et progressivement,

« la logique fondamentale du systeme nerveux [va devenir] celle d'un
couplage entre des mouvements et un flux de modulations sensorielles
de maniere circulaire. »

- Francisco Varela, Le cercle créateur, p.126
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Pendant des centaines de
millions d’années, c’est donc
cette boucle-sensorimotrice et
ce couplage qui vont se
complexifier...
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Facilitating intereuron releases
serotonin at presynaptic receptors.
Result is to block potassium channels and
thus prolong release of neurotransmitter
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— couplages de > couplages de

premier ordre deuxiéme ordre Apparition de la sexualité :
deux « parent » se mettent
ensemble pour faire

un individu toujours différent

(Maturana et Varela)

,NUTRIENTS / ENERGY

Ovocyte
w» Phase haploide (n = 23)
s Phase diploide .y %‘u

pcﬁ;afozoi‘dc
(n = 23) ~u ]
' MEIOSE FECONDATION
R
A

E _ Zygote
) (= cellule ceuf)

Testicule 2n = 46
)

Ovaire »

Ifes
(2n = 46)

— Et donc il va falloir
gue ces individus des
‘“\ ” deux sexes se trouvent et
entretiennent une relation

AU plus ou moins prolongée.




- couplages de > couplages de > couplages de
premier ordre deuxiéme ordre troisiéme ordre

(Maturana et Varela)

,NUTRIENTS / ENERGY
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BLA-BLA!

Cufi Body

Synaptec Conmectan

Dendrite 5
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- couplages de
troisiéeme ordre

BLA-BLA!

Les individus vont entrer en relations
et produire des coordinations de comportements
entre des organismes par ailleurs indépendants

grace a différentes formes d’interaction :

chimiques

. ORGANISM ORGANISM
visuelles

[

M e S A Y W N
ENVIRONMENT




- couplages de

La « danse » des abeilles troisieme ordre
qui indique la position

des fleurs a butiner BLA-BLA!
est un autre exemple
de communication visuelle.

ORGANISM ORGANISM

visuelles %:@

Il

N NG NS NG Nl NG NG N
ENVIRONMENT



différentes formes d’interaction : auditives



Plusieurs vertébrés comme les oiseaux ou
les mammiféeres utilisent leurs cordes vocales
pour produire differents signaux sonores.

Contrairement aux signaux
chimiques ou visuels, les sons
ont 'avantage de pouvoir étre
percus la nuit ou sur de
longues distances.

Le langage humain, qui utilise lui aussi
des sons, n'est donc qu'une forme de
communication parmi d’autres.

Mais une forme tres sophistiquée.

De méme que tout organisme exige un couplage de premier
et de deuxieme ordre entre ses composants, les organismes
sociaux humains vont étre couplés dans des domaines
linguistiques.




La question est peut-étre au fond de savoir si la complexité
va continuer de croitre dans l'univers...

...0ou si elle va s’arréter avec le « summum de l'intelligence »
qu‘elle semble avoir atteint...
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Séance #2 BIODIVERSITE :
la comprendre pour la pérenniser.

MERCREDI 5 AVRIL, donnée par Paul Savary

Le vivant: complexité, biodiversité,
relations et expérience

The show must ‘
go on!

\ 724
/

|Cours gratuit de |'UPop Montréal



