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Les travaux du neurobiologiste Gerald
Edelman ont I'ambitieux projet de définir
les propriétés clés de la conscience qui
sont pour lui fondamentalement 1)
l'intégration car chaque expérience
consciente est unique et indivisible ; 2) la
différenciation car le nombre d'états de
conscience que l'on peut éprouver en
qguelgues millisecondes est immense.
Partant de cela, la question est de savoir
quels peuvent en étre les substrats
neuronaux.

Pour Edelman, la conscience estpin-
cessus non causalors que sa base céré-
brale posséde une efficience fonctionnelle.
A chaque moment, la conscience est d’'une
seule piece et toute I'expérience passée est
engagée pour former la conscience
intégrée de ce moment singulier — c’est ce
qu’il nomme le « présent remémoré ». Le
fait qu'une aire cérébrale puisse étre
essentielle ou nécessaire a la conscience
ne signifie pas qu’elle est suffisante — tel
ou tel groupe de neurones dans telle ou
telle aire corticale peut dailleurs
contribuer a l'activité consciente a un
moment donné et pas au suivant. « Mon
hypothese, écrit-il, est qu'il s'agit d'un
“noyau dynamique”, rassemblement de
groupes neuronaux qui a un moment
donné interagissent plus entre eux qu'avec
les autres groupes neuronaux. »

Edelman rejette donc I'idée selon laquelle
le cerveau s’apparenterait a un quelconque
modele instructionniste reposant sur des
programmes et des algorithmes. Il propose
un modéle sélectionniste qui raisonne en
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termes depopulations de neuronegt
s’appuie sur la sélection d’éléments ou
états particuliers tirés d’'un vaste répertoire
de possibilités. Pour lui, le processus de la
conscience est donc une manifestation
dynamique de Tlactivité des cartes
neuronales réparties dans de nombreuses
aires différentes du cerveau.

Comme le systéme immunitaire, ce sys-
teme de reconnaissance réagit aux évene:
ments se produisant a I'extérieur du corps
en fournissant une réponse adaptative. On
dit que le systeme immunitaire est un
systeme de « reconnaissance » car il est
capable de distinguer au niveau molécu-
laire entre soi et non soi ; il agit par la
mise en correspondance adaptative et
continuelle des éléments d'un domaine
physique aux nouveautés survenant dans
les éléments d’'un autre domaine physique,
plus ou moins indépendant — ces deux
domaines, en immunologie, sont les anti-
corps et les antigenes. Les ajustements er
question ont lieu en l'absence de toute
instruction préalable, par sélection au sein
d’'un ensemble hypervariable.

En neurosciences, linteraction entre des
structures neuronales dynamiques et des
groupes d’informations et de stimuli pro-
venant du monde extérieur conduit a la
sélection de groupes de neurones et a
I'amplification de la force de leurs synap-
ses. Les trois grands principes de la théo-
rie édelmanienne de la sélection des grou-
pes de neurones, ou darwinisme neural,
sont les suivants : (1) la sélection déve-
loppementale donne lieu & un ensemble
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extrémement divers de circuits ; (2) la sé-
lection par I'expérience donne lieu a des
changements dans la force de connexion
des synapses, ce qui favorise certaines
voies et en affaiblit d’autres ; (3) le pro-
cessus dynamique entraine la synchroni-
sation dispersée de l'activité de groupes de
neurones et relie leur activité isolée d'un
point de vue fonctionnel pour former des
circuits capables de produire des sorties
cohérentes.

Prenons I'exemple de deux cartes neuro-
nales, dont I'une derait spécialisée dans la
détection de la couleur et 'autre dans cel-
les des contours des objets extérieurs. El-
les recoivent des signaux du monde exte-
rieur indépendamment l'une de l'autre.
Mais il existe simultanément des interac-
tions entre les cartes neuronales grace a un
processus nommeé « réentrée ». Les si-
gnaux réentrants sont ceux qui relient for-
tement certaines combinaisons actives de
groupes neuronaux appartenant a I'une des
cartes a differentes combinaisons apparte-
nant a l'autre. Les fonctions et les activités
des deux cartes sont donc reliées, mais il
n'y a pas de « carte de supervision » ou
d’homonculus dans le cerveau dont le role
serait de trier les signaux. En revanche,
des liaisons s’établissent entre les cartes
par sélection en parallele et mise en
corrélation des différents groupes neuro-
naux.

Dans un systeme sensoriel comme celui de
la vision, de multiples régions corticales
sont isolées d’un point de vue fonctionnel.
Les aires spécialisées dans la couleur, le
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mouvement, l'orientation peuvent dépas-
ser la trentaine et sont réparties dans tout
le cerveau. Et pourtant, comme on I'a dit,
il nexiste pour Edelman aucune aire de
supervision ou de systéme d’exploitation
reliant la couleur, le bord, la forme et le
mouvement d’'un objet pour former un
percept cohérent. Il n'existe pas d'« exe-
cutif » instancié dans telle ou telle partie
du cerveau. Pour extrapoler, disons qu'il
n'y a pas d’Etat a l'intérieur du cerveau —
qu'il soit « démocratique » ou

« despotique » —, qui se chargerait de
coordonner ces  milliards  d'opé-
rations/seconde dont la finalité est
d’adapter la vie d’un individu a son envi-
ronnement. Mais comment se fait-il que,
malgré l'absence de « carte de
supervision », jusqu’a trente-trois cartes
visuelles isolées d'un point de vue
fonctionnel et tres dispersées puissent
cependant déclencher une perception qui
relie de facon cohérente des bords, des
orientations, des couleurs et du
mouvement en une seule image
perceptuelle ?

Le modéle d’Edelman est dit sélection-
niste, et non pas instructionniste, car |l
raisonne sur la base de populations de
neurones — les diverses cartes sélection-
nent et renforcent leurs liaisons utiles pour
communiquer directement les unes avec
les autres par réentrée. La réentrée n’est
pas un feed-back correcteur comme dans
le modele connexionniste, mais une liai-
son entre des processus extrémement dis-
persés dans les aires corticales. « La réen-
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trée, c’est I'échange récursif permanent de
signaux paralléles entre les aires cérébra-
les qui sert a coordonner l'activité des dif-
férentes zones dans l'espace et dans le
temps. » (Edelmar®lus vaste que le ciel

Des groupes variés de neurones de cha-
que carte sont donc reliés a ceux des au-
tres cartes pour former un circuit fonc-
tionnel. Mais ces liaisons ne sont pas fixes
dans le temps. Durant la période suivante,
différents neurones et groupes neuronaux
peuvent former un circuit différent d'un
point de vue fonctionnel, qui a cependant
la méme sortie. Et, de nouveau, au cours
de la période suivante, un autre circuit se
forme et utilise certains des mémes neuro-
nes, ainsi que d’autres qui sont entiere-
ment nouveaux dans des groupes diffé-
rents. Ces circuits différents sont dits dé-
générés. « La dégénérescence est I'ap-
titude qu’ont les éléments structurellement
différents d’'un systéeme a assurer la méme
fonction et a produire la méme sortie. »
(Op. cit) La « dégénérescence » est donc
la propriété de produire des informations
de nombreuses facons, pas toutes identi-
ques structurellement, alors que les cir-
cuits structurellement divers déclenchent
des sorties similaires. Cette redondance
des réseaux biologigues accroit leur ro-
bustesse ainsi que leur adaptabilité aux
modifications environnementales.
N’oublions pas que, pour Edelman, le but
de cette recherche est de découvrir les
propriétés clés de la conscience, puis d’en
rechercher les substrats neuronaux. Les
propriétés fondamentales de la conscience
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sont pour lui 1) l'intégration : chaque ex-
périence consciente est unique et indivisi-
ble ; l'intégration est permise par la réen-
trée ; 2) la différenciation : le nombre
d’états de conscience que I'on peut éprou-
ver en quelques millisecondes est im-
mense. Partant de cela, quels peuvent er
étre les substrats neuronaux ?

La conscience primaire est I'état qui per-
met de se rendre compte de la présence
des choses dans le monde, d’avoir des
images mentales. Concernant le systeme
nerveux des mammiferes, la catégorisation
perceptive est assurée par des interactions
entre les systemes sensoriels et moteurs
ce gqu’Edelman nomme des encartages
globaux. L’'aptitude a réaliser des catégo-
risations perceptives — a « donner sens »
au monde — permet a un animal de décou-
per les signaux provenant de son corps et
de I'environnement en séquences qui don-
nent lieu a un comportement adaptatif. La
catégorisation perceptive et la formation
de concepts ne permettraient pas a un
animal de s’adapter en I'absence de meé-
moire. Il fut noter que la mémoire n’est
pas représentationnelle au sens ou elle
stockerait un code enregistré de facon
statique pour un acte. Il vaut mieux y voir
une propriété d’interactions non linéaires
dégénérées dans un réseau multidimen-
sionnel de groupes neuronaux. Ces inte-
ractions permettent de faire «revivre »,
mais non de fagon identique, un ensemble
d’actes et d’événements antérieurs, méme
si 'on a souvent lillusion qu'on se sou-
vient exactement de la facon dont un évé-
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nement est arriveé. Les souvenirs sont moire, Son expérience antérieure compor-
nécessairement associatifs et jamais iden- tant des valeurs. Cette aptitude favorise sa
tigues. Pour autant, sous diverses valeur de survie. Mais elle ne
contraintes, ils peuvent étre suffisamment s’accompagne pas de conscience de soi, ni
efficaces pour déclencher la méme sortie.  du présent et de I'avenir.

Selon la théorie de la sélection neuronale, L’évolution ultérieure d'autres circuits
les catégorisations s’opérent toujours par réentrants a permis lI'acquisition de la ca-
rapport a des criteres de valeurs internes, pacité sémantique et finalement du lan-
qui ne déterminent pas des catégorisations gage et a donné naissance a la conscienc
spécifiques mais imposent des contraintes de niveau supérieur chez certains primates
aux domaines dans lesquelles elles se pro- comme nos ancétres hominidés (et peut-
duisent. Par exemple chez les animaux étre aussi un grand nombre d'autres espe-
d’'une espéce donnée, les bases de syste-ces de singes). La conscience de niveau
mes de valeurs ont déja été établies par supérieur procure la capacité d'imaginer le
sélection au cours de I'évolution. Elles futur, de se rappeler explicitement le passé
sont pré-encartées, si 'on peut dire, et el- et d’étre conscient d'étre conscient.
les se manifestent dans des régions du Contrairement a la conscience primaire, la
cerveau qui participent a la régulation des conscience d’ordre supérieur ne se fonde
fonctions corporelles : rythme cardiaque, pas sur I'expérience en cours mais sur la
respiration, comportement sexuel et ali- capacité de modéliser le passé et le futur.
mentaire, fonctions endocrines, fonctions Pour expliquer ce phénomene, Edelman
végeétatives. fait I'hypothése de la présence d'un
Cette mémoire de « valeur-catégorie » est « noyau dynamique » rassemblant des
liée par des voies réentrantes (lignes ren- groupes neuronaux qui, a un moment
forcées) a la catégorisation perceptive ac- donné, interagissent plus entre eux
tuelle des signaux du monde. C’est princi- qu'avec les autres groupes neuronaux. Le
palement ce processus qui engendre la noyau donc est un faisceau fonctionnel qui
conscience primaire. Quand elle apparait a se parle surtout a lui-méme.

travers de nombreuses modalités (vue, Le systeme thalamocortical, qui donne
toucher, etc.), la conscience primaire est naissance au noyau dynamique, est repré-
celle d'une « scene » faite de réponses a senté par un fin maillage d’aires corticales
des objets et a des événements, certains et thalamiques et par des connexions ré-
n'étant pas nécessairement connectés de entrantes. Les réponses déclenchées par I
facon causale les uns aux autres. Un ani- noyau dynamique réentrant peuvent sti-
mal doté d’'une conscience primaire peut muler des réponses non conscientes. Elles
cependant effectuer des discriminations et voyagent le long de voies paralléles, poly-
relier ces objets et événements par la mé- synaptiques et unidirectionnelles qui quit-
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tent le cortex, atteignent les divers compo-
sants des ganglions de la base et certains
noyaux thalamiques, pour finalement re-
tourner au cortex. De cette maniere, les
réponses au service de la conscience peu-
vent se connecter aux structures d’activité
des aires non conscientes. Grace a ces in-
teractions, le noyau dynamique relie la
mémoire valeur-catégorie a I'organisation
perceptive. En outre, il sert a connecter les
cartes mémorielles et conceptuelles les
unes aux autres.

Un animal ou un nouveau-né fait
I'expérience d’'une scene en référence a un
soi, mais il n'a pas de soi que I'on puisse
nommer et qui puisse étre différencié de
I'intérieur. Un tel soi qu'on puisse nom-
mer apparait chez les humains lorsque la
conscience d'ordre supérieur se développe
pendant I'élaboration des aptitudes seé-
mantiques et linguistiques, et des interac-
tions sociales. Ce n'est qu'avec
I'évolution de la conscience d’ordre supé-
rieur, fondée sur les aptitudes sémanti-
ques, qu'apparaissent les concepts expli-
cites du soi, du passé et du futur. Cela im-
plique que I'activité neurale fondamentale
du noyau dynamique réentrant convertit
les signaux issus du monde et du cerveau
en « transformation phénoménale ». Etre
un animal conscient, c’est avoir des qua-
lia. Le mot latin « quale » (pluriel

« qualia ») signifie « quelle sorte » ou
« gquel type ». Ce sont donc a la fois des
propriétés de I'expérience sensible et des
phénomeénes totalement privés (personne
ne peut savoir la fagon dont un autre
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individu ressent la couleur rouge, ou
entend un son, ou, selon la célébre
formule du philosophe Thomas Nagel,
« quel effet cela fait d'étre une chauve-
souris ? »)

La transformation phénoménale (a savoir
notre expérience des qualia) « reflete
l'aptitude a effectuer des distinctions
d’ordre supérieur qui seraient impossibles
sans l'activité neurale du noyau. Blgs
vaste...) Edelman suppose que la trans-
formation phénoménale est corrélée a
cette activité neurale, mais qu’elle n’est
pas causée par cette activité ; c’est plutot
une propriété simultanée de cette activité.
Ce qui 'amene a la seconde question : la
transformation phénoménale est-elle cau-
sale ? Edelman insiste sur le fait quette
transformation phénoménale est un pro-
cessus et non une substanCe processus
est déclenché par les activités du noyau.
Etant donné la nature strictement causale
du monde, c’est le noyau qui est causal,
pas I'expérience phénoménale (qualia).
Les animaux dotés d’un tel noyau au cours
de [I'évolution ont acquis la capacité
d’effectuer des discriminations raffinées.
Les qualia sont précisément ces discrimi-
nations, des formes multidimensionnelles
de différenciation portées par un cerveau
complexe, chacune suscitée par un état
difféerent du noyau. Mais la question de
savoir si les qualia existent dans le monde
traduit une erreur semblable a I'assertion
selon laquelle les catégories sensorielles
comme la couleur et diverses autres per-
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I'esprit et du langage.

En résumé, les états conscients refletent
'intégration des états neuraux dans le
noyau. La conscience est une propriété des
processus neuraux et ne peut elle-méme
agir de facon causale dans le monde.
« Munis de ce tableau, nous pouvons clari-
fier un grand nombre d’erreurs logiques et
d’'incohérences sémantiques qui ont affligé
les études sur la conscience. L'une de ces
erreurs est I'incapacité a distinguer la cau-
salité physique et I'entrainement logique.
Les hypothéses selon lesquelles c’est
'action du noyau thalamocortical qui
cause la conscience se heurtent a une dif-
ficulté. Puisque les causes précedent les
effets, ces hypotheses impliquent
I'existence d’'un écart temporel entre pro-
cessus incommensurables. Au contraire,
I'action neurale dans le noyau entraine la
conscience, tout comme le spectre de
I’'hnémoglobine du sang est entrainé par la
structure mécanique et quantitative de
cette molécule. » (Edelmaba Science du
cerveau et la connaissarce

Nous ne savons pas a quel moment de
I'histoire de I'évolution la conscience pri-
maire est apparue pour la premiére fois.
Cependant, suppose Edelman, si l'on
compare les structures neurales similaires
requises pour son expression chez les hu-
mains et les autres vertébrés (par exemple,
un systeme thalamocortical et des syste-
mes de valeur ascendants, ainsi que cer-
taines structures comportementales), la
conscience primaire semble étre apparue
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chez les vertébrés d’abord a la transition
entre les reptiles et les oiseaux, puis lors
de la transition entre reptiles et mammife-
res.

Lorsque les circuits réentrants indispensa-
bles ont évolué chez les primates supé-
rieurs et finalement chez Homo sapiens,
un concept du soi est apparu avec ceux du
passé et du futur. L’'aptitude a construire
une scéne liée a I'histoire des valeurs-caté-
gories d’'un individu marque l'apparition
d’un soi. Un organisme doté d’'un soi peut
effectuer de riches discriminations fondées
sur 'histoire de son apprentissage passe et
il peut recourir a la conscience pour for-
mer des plans, du moins pendant la pé-
riode représentée par le présent remémore.
L’intégration complexe du noyau dynami-
gue, modulée par I'histoire comportemen-
tale et les souvenirs des événements d’'ap-
prentissage individuels, donne lieu au
comportement adaptatif nécessairement
idiosyncrasique a cet organisme indivi-
duel.

Les animaux ayant évolué de cette facon
ont pu communiquer les états résultant des
activités du noyau en termes phénoméno-
logiques. Le fait que le monde soit causa-
lement fermé et que seules les activités du
noyau soient causalesi.e. causales dans

le monde et non pas causes de la cons-
cience — ne contredit pas le réle que joue
I'état phénoménal en tant que véhicule de
communication. La transformation phé-
nomeénale est un moyen élégant
d’exprimer les états intégrés du noyau a la
premiére personne. Il n’existe pas d’autre
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maniere de faire directement I'expérience
de ces événements neuraux. Méme dans
I'échange entre deux humains conscients,
la transformation consciente fournit une
indication des relations causales sans étre
causale elle-mémé[us vaste.).

L’état subjectif reflete les propriétés ac-
tuelles des états neuraux du noyau. Mais
on ne sera pas surpris de lire que, méme si
le processus conscient implique la repré-
sentation, le substrat neural de la cons-
cience n'est pas représentationnel. Les
contenus représentationnels, images men-
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vient de la réentrée et des interactions deé-
générées entre les circuits thalamocorti-
caux qui constituent le noyau. La mémoire
est non représentationnelle et a aussi des
propriétés dégenérées qui permettent de
riches associations avec tout un éventail
de circuits en plus de ceux qui sont impli-
gués dans n’'importe quel souvenir donné.
Certaines données montrent que des pri-
mates comme les chimpanzés ont des ap-
titudes sémantiques, mais presque pas
d’aptitude syntaxique, de sorte qu’ils n'ont
pas de vrai langage. Pour autant, on sait

tales et autres, apparaissent dans une scenequ’ils sont capables de reconnaitre des

de la conscience primaire en grande partie
en vertu des mémes processus neuraux qui
font apparaitre les images perceptives di-
rectes. D’autre part, les concepts ne doi-

vent pas nécessairement reposer sur les
Images, mais plutot sur les encartages glo-
baux et certaines activités des systéemes
moteurs qui n’engagent pas nécessaire-
ment le cortex moteur et ne donnent donc
pas lieu a du mouvement.

Les états sous-jacents a la conscience ont
une extraordinaire associativité et une re-

marquable ouverture a la sensation, a la
perception, a la mémoire, a I'imaginaire et

a diverses combinaisons de tout cela. Le
grand encartage du noyau dynamique ré-
entrant qui est réparti dans le cortex

correspond a cette propriété. Dans I'ima-

ginaire, par exemple, la réentrée engage
plus ou moins les mémes ensembles de
voies qui sont mobilisées par la perception

visuelle primaire, ainsi que d'autres voies

associatives. La propriété d’associativité

images d’eux-mémes et de raisonner sur
les conséquences des actions d’'autres
chimpanzés ou d’humains. Des lors et
étant donné leurs aptitudes sémantiques, il
est probable gu’ils sont dotés d’'une forme

de conscience d’ordre supérieur. Cela se
produit lorsque les aires formant les

concepts qui sont impliqués dans la

conscience primaire sont liées par des
circuits réentrants aux aires médiatisant la
capacité seémantique. Présente chez les
primates supérieurs, elle atteint son

expression la plus développée chez les
étres humains, lesquels possedent une vé:
ritable capacité linguistique. L'aptitude a

relier des signes pour former un lexique au
moyen d’'une syntaxe accroit grandement
I'éventail d’expression réentrante. Alors

que la conscience d'ordre supérieur, lors-
gu’elle apparait, dépend encore de la cons-
cience primaire, disposer de signes et de
moyens de ce type permet a un individu de
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se libérer temporairement de ses liens avec
le présent remémore.

Fondamentalement, le cerveau fonctionne
par reconnaissance de structures avant
méme I'apparition du langage. Il a ce
gu'on pourrait appeler des capacités
« prémétaphoriques ». La puissance de ces
aptitudes analogiques repose sur l'associa-
tivité résultant de la dégénérescence des
réseaux neuraux. On a vu que, pour Edel-
man, les états du noyau eux-mémes ne
« représentent » pas terme a terme une
image, un concept ou une scéne donnée.
N’importe quelle représentation peut
correspondre a de nombreux états neuraux
sous-jacents et signaux dépendants du
contexte. Dépendant des entrées, de
'environnement, de I'état du corps et
d’autres contextes, les différents états du
noyau peuvent  sous-tendre une
représentation donnée. Les résultats des
aptitudes métaphoriques sont nécessai-
rement ambigus, mais peuvent étre tres
créatifs. Les cerveaux humains sont tres
performants pour établir des structures,
mais ils sont en méme temps constamment
portés a l'erreur. On le voit dans les
illusions de perception ainsi que dans les
croyances de niveau supérieur. Mais
comme le montre [lanalyse de
'apprentissage, ils peuvent en général
procéder a des corrections d’erreurs en
réponse a des récompenses et a des
punitions adaptées.

En tant que systéemes sélectionnistes, les
cerveaux n’'operent donc pas de prime
abord par la logique et les mathématiques,
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mais leur « mode précoce et fondamental
de pensée, qui dépend beaucoup de la re:
connaissance de structures, implique la
métaphore. C’est un reflet de la portée et
de I'associativité des réseaux extrémement
complexes et dégénérés du cerveau. Les
productions de la pensée métaphorique
peuvent se comprendre, mais pas se prou-
ver, comme la comparaison ou les propo-
sitions logiques. Par exemple, si je dis :
“Je suis au soir de ma vie”, cet énoncé se
comprend, mais il ne se prouve pad.a (
Science du cerveau et la connaissance
Les métaphores ont un pouvoir allusif
remarquablement riche. On peut recourir a
la logique pour modérer les effets, mais
elle ne peut elle-méme étre créative au
méme degré. L’expérience consciente
fournit un échantillon de I'équilibre entre
ces deux modes de pensée et des richesse
infinies de leurs substrats neuraux sous-
jacents. La conscience d’ordre supérieur
peut étre considérée comme un troc entre
précision  absolue et  possibilités
imaginatives riches. Ainsi, les dis-
criminations multidimensionnelles ont une
valeur adaptative. « Ce qu’elles perdent en
précision absolue, elles le gagnent pour
augmenter notre aptitude a généraliser, a
imaginer et a communiquer dans un envi-
ronnement riche. »P{us vaste.)



