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exemple une combinaison aléatoire des
fragments d’un objet. A noter que dans
I'un etl’autre cas, les aires visuelles pri-
maires sont également activées, ce qui
montre bien que l'identification d’ob-
jets se situe au-dela de la simple récep-
tion de stimulus, et met en jeu des
ensembles de neurones qui pourraient
étre une base spécifique de la percep-
tion consciente.

Dans ces expériences, c’est avant
tout I'aspect intentionnalité de la per-
ception, la référence a un objet, qui est
considéré. Qu’en est-il de I'aspect qua-
lia, celui des colorations affectives? L'ap-
proche neurobiologique confirme les
données de la psychologie expérimen-
tale, et les descriptions phénoménolo-
giques : les qualia sont étroitement
associés, dans la perception normale,
a la référence a 'objet, mais ils peu-
vent en étre dissociés et sont codés par
des neurones différents. Ces derniers,
situés essentiellement dans le systéme
limbique, sont fortement connectés aux
neurones qui représentent les objets.
Ainsi, de facon générale, la neurobio-
logie des qualia ne semble pas présen-
ter de difficultés insurmontables.

La principale difficulté de 1'étude
des corrélats des représentations
conscientes n’est pas 1’aspect qualia,
mais demeure l'intrication de proces-
sus conscients et de processus incons-
cients a l'intérieur du méme état
conscient. Généralement, les expé-
riences ne surmontent pas compleéte-
ment cette difficulté : si la référence a
un objet multidimensionnel et inva-
riant est un bon marqueur d'un pro-
cessus conscient, elle n’exclut pas la
mise en jeu de processus inconscients.
Actuellement la meilleure solution a ce
probleme est la méthode fondée sur la
«rivalité binoculaire». Ce phénomene
s’observe dansles conditions suivantes :
si deux objets différents, D et G, sont
présentés respectivement a 1'ceil droit
et a I'ceil gauche, le sujet ne les voit
pas simultanément, il voit tant6t 1'un,
tantot I'autre a des intervalles irrégu-
liers de quelques secondes. En d’autres
termes, la perception d'un objet donné,

D ou G, est tant6t consciente, tantot
inconsciente. Ainsi, il est possible, en
principe, de détecter les signatures neu-
robiologiques respectives de la forme
consciente et de la forme inconsciente
d’une perception visuelle. Les résultats
obtenus avec cette méthode sont com-
plexes et encore peu nombreux, mais
ceux de Nikos Logothetis, de I'Institut
Max Planck, a Tiibingen, en particulier,
tendent a confirmer que perception
consciente et perception inconsciente
ont des bases cérébrales distinctes. Chez
le singe, la perception consciente met
surtouten jeu certaines régions du cor-
tex temporal et du cortex frontal.

Ni globalisme
ni reductionnisme

Ce survol rapide ne laisse qu’entre-
voir toute la richesse de la neurobiolo-
gie de la conscience. Ainsi, se limitant
souvent, pour éviter une trop grande
technicité, a 'indication des régions
cérébrales impliquées dans tel ou tel
aspect de la conscience, il peut donner
I'impression que la neurobiologie de
la conscience est «localisationniste»,
mais iln’en est rien. Elle est capable de
vues dynamiques grace a I'imagerie
cérébrale et a I'électrophysiologie. De
plus, au-dela des données neuroana-
tomiques, elle met en évidence des
mécanismes précis : ainsi les transitions
conscient-inconscient dépendent pour
unebonne part del’activation d"un cou-
rant électrique dt aux mouvements des
ions calcium a travers la membrane de
certains neurones du thalamus.

Dansl’état actuel des connaissances,
labase neurobiologique dela conscience
n’est pas une certaine configuration d’en-
semble d"un systeme nerveux équipo-
tentiel (holisme) ou un type particulier
deneurones, d’organites intracellulaires
ou de molécules (réductionnisme) ; ses
différentes composantes apparaissent
comme des interactions particulieres
d’ensembles déterminés, identifiés ou
identifiables, de neurones mettant en
jeu une grande variété de mécanismes
cellulaires et moléculaires.
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Lexploration du cortex par
son activite electromagnetique

BERNARD RENAULT < LINE GARNERO

Dans une nouvelle méthode d’exploration du cerveau,

l'imagerie électromagnétique, on enregistre les signaux électriques

et magnétiques produits par I'activation des neurones. On peut notamment
observer des modifications de la représentation du corps dans le cortex.

n 1648, dans son Traité de I'homme, Descartes imagi-

nait comment 1’esprit, soufflant sur les mécanismes

du cerveau, pourrait mettre en action toute la machi-

nerie humaine : «Ainsi vous pouvez avoir vu, dans (...)
les fontaines de nos Rois, que la seule force dont 1’eau se
meut en sortant de sa source est suffisante pour y mou-
voir diverses machines, et méme pour les y faire (...)
prononcer quelques paroles.» Aujourdhui, nos idées sur
I'esprit ont beaucoup évolué, bien stir, mais nous réali-
sons le réve de Descartes : nous commengons a voir
tourner les rouages d’un cerveau qui pense.

Cette prouesse nécessite des techniques qui nous réve-
lent I'intérieur du cerveau avec une grande précision tem-
porelle (de 1’ordre de la milliseconde) et une bonne
résolution spatiale (inférieure a quelques millimetres
cubes). Cela est désormais possible grace a I'usage com-
plémentaire de 'imagerie par résonance magnétique fonc-
tionnelle (IRMF) et de l'imagerie électromagnétique :
I'électroencéphalographie (EEG) et la magnétoencépha-
lographie (MEG). Ces techniques révelent les zones du
cerveau qui sont activées par des taches sensorielles,
motrices ou cognitives.

L'IRM fonctionnelle enregistre les variations locales
du débit sanguin dans le cerveau (les activités céré-
brales consomment de 1'oxygene, de sorte que le débit
sanguin augmente pour satisfaire les besoins). Cet enre-
gistrement est réalisé surl’ensemble du volume cérébral,
ce qui nécessite un temps d’acquisition d’environ une
demi-seconde. Ainsi, les images IRM sont séparées par
des intervalles de temps longs, a I’échelle de l'activité
neuronale, et les phénoménes mesurés ont eux-mémes
une grande inertie, de sorte que le «film» obtenu ne per-
met pas d’étudier avec une résolution temporelle suffi-
sante 1’évolution de l'activité neuronale dans le temps.
En revanche, la résolution spatiale de ces images, del’ordre
du millimetre cube, est excellente.

Les méthodes électromagnétiques, quant a elles, enre-
gistrent directement, en temps réel, sur le scalp et, par
conséquent, a distance des sites actifs, les signaux élec-
triques et magnétiques émis par des réseaux de neurones
activés au cours de la tache cognitive considérée. Ces enre-
gistrements sont réalisés toutes les millisecondes, voire

plus rapidement si nécessaire. Comme pour 1'IRMF, la
résolution spatiale du MEG ou de I'EEG est de I'ordre de
quelques millimetres cubes. Cependant de nombreuses
difficultés pour localiser précisément les sources des
signaux enregistrés ne permettent d’atteindre cette pré-
cision que lorsque la zone cérébrale responsable du signal
est faiblement étendue, ce qui est rarement le cas. En géné-
ral, on ne peut dire avec une grande précision ou se
trouvent les sources du signal capté en surface. Ainsi,
les images électromagnétiques révelent l'activité céré-
brale en temps réel, mais ne peuvent préciser le nombre
et la position des sites actifs comme le fait I'IRM fonc-
tionnelle (voir L'imagerie cérébrale : IRM et TEP, par Ber-
nard Mazoyer, page 42). Par conséquent, tout plateau
d’imagerie fonctionnelle cérébrale humaine doit com-
prendre une IRM fonctionnelle et une machine MEG-EEG.
En France, depuis 1998, il existe un systeme MEG-EEG réa-
lisant des images de la téte entiere, dédié a la recherche
publique fondamentale et clinique, a 'Hopital de la Pitié-
Salpétriere, o1 une IRM fonctionnelle de recherche devrait
étre bientot disponible.

La source des signaux

Comment sont produits les champs détectés par les sys-
temes d’imagerie MEG et EEG? L'excitation d’un neurone
entraine 'ouverture de canaux ioniques au niveau de sa
membrane. La composition ionique a I'intérieur dela cel-
lule est différente de celle de son environnement, aussi
I'ouverture de ces canaux engendre-t-elle un mouvement
de particules chargées, ¢’est-a-dire un courant électrique,
dans les milieux intracellulaire et extracellulaire. Les cou-
rants intracellulaires sont aussi nommés «courants
sources» ou «courants primaires» et se propagent le
long de I'axone ou des dendrites du neurone. Les solu-
tions ioniques devant rester partout électriquement
neutres, les courants primaires provoquent des déplace-
ments d’ions, dits secondaires ou volumiques, a I'exté-
rieur de la cellule, c’est-a-dire des lignes de courant qui
se ferment apres circulation dans le volume entier de la
téte (voir la figure 2). Un courant électrique engendre, dans
I’espace qui I’entoure, un champ magnétique, et deux
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