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5 niveaux 

dôorganisation

Cerveau ïCorps - Environnement



85 milliards 

de neurones

(et autant 

de cellules 

gliales)



Chaque neurone 

peut recevoir

1 000 et même

jusquô¨ 10 000 

connexions

Si lôon comptait 1 000 connexions 

pour 86 milliards de neurones à raison 

de une par seconde, cela prendrait 

environé

é2,7 millions dôann®es !

Donc il aurait fallu commencer un peu 

avant lôapparition dôHomo habilis 

(premier Homo il y a

2,5 millions dôann®es)







environ 20 cm 

Alors :  0,2 m x 0,2 m / 0,000 001 m = 40 000 m = 40 km

Quelle devrait °tre la taille dôun cerveau 

dont les synapses auraient la taille de deux poings ?







Et si on mettait 

bout à bout tous 

ces petits câbles, 

on a estimé 

quôon pourrait 

faire plus de 

4 fois le tour 

de la Terre
avec le contenu 

dôun seul cerveau 

humain !



5 niveaux 

dôorganisation

Cerveau ïCorps - Environnement



Car il y a aussi tous les nerfs du système 

nerveux périphérique et des nerfs crâniensé



éet le système 

endocrinien avec 

toutes ses hormones

dirigées par 

lôhypophyse, 

elle-même dirigée 

par lôhypothalamusé



éet toute la 

complémentarité 

entre les 

systèmes 

nerveux, 

hormonal et

Immunitaire.



Cerveau ïCorps - Environnement



Lôenvironnement physiqueé



éet lôenvironnement humain !



Langage : représentations symboliques communes   

permettant de coordonner nos actions



Souvenirs

Imagination

Attentes

Intentions

Désir

Bref pour produire une 

conscience subjective

qui est une caractéristiques

particulière de ces 

« corps-cerveaux » vivantsé

Ce langage tend aussi 

à « sôint®rioriser» pour

nommer des affectsé 



éque les « sciences cognitives »tentent dôexpliquer.
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lôaspect çsubjectif » 

ou à la 1ère personne

dôautres ¨ lôaspect 

« objectif » 

ou à la 3e personne

Certaines disciplines vont sôint®resser davantage ¨



Et ce nôest pas facile de concilier les deuxé



Car si on regarde dans le cerveau, on voit juste 

de lôactivit® ®lectriquequi parcourt des neurones,

i.e. des ions qui traversent des membranesé!

écôest notre 

sentiment  

« subjectif » 

ou à la 1ère

personne.

Le rouge que 

lôon ressent ¨ 

la vue de cette 

pommeé

Mais il est où le rouge dans notre cerveau ?

Le niveau neuronal ou 

moléculaire nôest donc 

pas le bon niveau pour 

voir des analogies 

intéressantes avec 

notre pens®eé mais il 

y est nécessaire !



Lôindividu

(corps-cerveau)
Le social

(corps-cerveau-environnement)

Nous sommes constitués de multiples 

niveaux dôorganisation

allant du moléculaire au social

Concept / Cadre théorique :



Lôindividu

(corps-cerveau)
Le social

(corps-cerveau-environnement)

The Hierarchically Mechanistic Mind: 
A Free-Energy Formulation of the Human Psyche
P.B. Badcock, K.J. Friston, M.J.D. Ramstead

October 2018

ñéthe HMM syntheses a multi-level [evolutionary 

systems theory] of human psychologyéò

Nous sommes constitués de multiples 

niveaux dôorganisation

allant du moléculaire au social

Concept / Cadre théorique :



Lôindividu

(corps-cerveau)
Le social

(corps-cerveau-environnement)

Cette conception au cîur des sciences cognitives 

contemporaine sôest progressivement impos® 

il nôy a quôun demi-siècle environé

Nous sommes constitués de multiples 

niveaux dôorganisation

allant du moléculaire au social

Concept / Cadre théorique :



« Actuellement 

[en 1975] est en train 

de se bâtir une façon 

dôinterpr®ter le 

comportement humain 

en situation sociale qui 

prend ses bases dans 

les molécules et qui, 

de niveaux 

dôorganisation 

en niveaux 

dôorganisation,

[é] permet 

dôinterpr®ter de fa­on 

assez nouvelle les 

comportements 

humains. » 

(Archives de la RTS, Voix au 

chapitre, 7 avril 1975)

Henri Laborit

(1914-1995)

Mais ¨ lô®poque, ce nô®tait pas 

le « paradigme dominantèé



1980 1991 2016

Les sciences cognitives du dernier demi-siècle 

ont connu dôimportants changements de paradigmes !



1980 1991 2016



DU COGNITIVISME À Lô£NACTION

La cognition 

est un 

processusé



capacité de connaître 

COGNITIVISME

Ici, la cognition 

côest le 

traitement de 

lôinformation: 

la 

manipulation 

de symbole à 

partir de 

règles.



capacité de connaître 

COGNITIVISME

Ici, la cognition 

côest le 

traitement de 

lôinformation: 

la 

manipulation 

de symbole à 

partir de 

règles.



EMERGENTISME
machine qui fait 

connectionnism
au moins on a 

Se rapproche du 

cerveau et essaie de 

comprendre la 

cognition avec des 

réseaux de neurones.

Elle est plus affaire 

dôentra´nementque 

de programmation.

La cognition émerge 

dô®tats globauxdans 

un réseau de 

composants simples. 



EMERGENTISME

simpliste de la structure 



EMBODIMENT

Les systèmes 

dynamiques 

incarnés vont 

prendre en compte 

non seulement le 

cerveau, mais le 

corps particulier 

dôun organisme et 

lôenvironnement 

dans lequel il 

évolue

en temps réel.



Connectivity, Complexity, 

and 4-E Cognition

Evan Thompson

Feb 5, 2016
https://www.upaya.org/2016/03/zen-

brain-thompson-complexity-

connectivity-4e-cognition-part-2a-n/

Å Embodied

Å Embedded

Å Extended 

Å Enactive

4E Cognition

https://www.upaya.org/2016/03/zen-brain-thompson-complexity-connectivity-4e-cognition-part-2a-n/


Å Embodied Incarnée

Å Embedded Située

Å Extended Étendue

Å Enactive Énactive

4E Cognition



Å Embodied Incarnée

Å Embedded Située

Å Extended Étendue

Å Enactive Énactive

4E Cognition



Å Embodied Incarnée

Å Embedded Située

Å Extended Étendue

Å Enactive Énactive

4E Cognition
What is Extended Mind?

David Chalmers ï
https://www.youtube.com/watch?v=Jg00gK43Id4&f

bclid=IwAR1mdlqxGt8b65_lfSj4YMZuCM3UACKU9

kmKS4xXMPHjzoWhvD9fRolhK1o

Andy Clark ï
https://www.youtube.com/watch?v=kc-

TdMjuJRU&fbclid=IwAR0tBKsQx5yVbq0InxymCnN

uWMH8xueLHVf3FbLtjQH4Csi9t11NwcZekSg

https://www.youtube.com/watch?v=Jg00gK43Id4&fbclid=IwAR1mdlqxGt8b65_lfSj4YMZuCM3UACKU9kmKS4xXMPHjzoWhvD9fRolhK1o
https://www.youtube.com/watch?v=kc-TdMjuJRU&fbclid=IwAR0tBKsQx5yVbq0InxymCnNuWMH8xueLHVf3FbLtjQH4Csi9t11NwcZekSg


Å Embodied Incarnée

Å Embedded Située

Å Extended Étendue

Å Enactive Énactive

4E Cognition



Lô®tat des sciences cognitives en 1991 vu par Francisco Varela.
(le terme émergentisme étant équivalent ici au connexionnisme). 
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1991



ñOver two decades ago, in 1991, Francisco Varela 

and colleagues articulated a general idea that now 

underlies what might be called radical views on 

cognition; namely, enactive, embodied, and extended 

approaches to cognition. 

According to proponents of the enactive approach, 

ñcognition is é the enactment of a world and a mind 

on the basis of a history of the variety of actions that 

a being in the world performsò ((Varela, Thompson, 

& Rosch, 1991), p. 9). [é]

Philosophers especially have been considering what embodied, enactive, and 

extended accounts have to teach us about the boundaries of cognitive systems.

Here, we focus on making explicit a description of the boundaries of cognitive 

systems that we think follows from taking seriously the enactive, embodied, and 

extended nature of cognition. This is the idea that the boundaries of cognitive 

systems are nested and multiple ïand that, with respect to its study, cognition 

has no fixed or essential boundaries.ò 

Multiscale Integration: Beyond Internalism and Externalism

Synthese · January 2019. M Ramstead, M Kirchhoff, A Constant, K Friston.
https://www.researchgate.net/publication/330578698_Multiscale_Integration_Beyond_Internalism_and_Externalism?fbclid=IwAR03QOSB_oTUxpgjO0JCcNjLr-

qruLIdCRdrQ8nN827y4nUMYG7txe89DR8

https://www.researchgate.net/publication/330578698_Multiscale_Integration_Beyond_Internalism_and_Externalism?fbclid=IwAR03QOSB_oTUxpgjO0JCcNjLr-qruLIdCRdrQ8nN827y4nUMYG7txe89DR8


1991

P. 289, on peut lire : 

« Tout comme le connexionnisme est n® dôun 

cognitivisme soucieux dô®tablir un contact plus 

étroit avec le cerveau, 

ainsi le programme de lôénaction franchit-il 

une étape de plus dans la même direction;

il vise à embrasser la temporalité de la 

cognition entendue comme histoire vécue » 

Et parlant dôhistoire v®cueé



How is it possible for body and mind to exist as an integrated whole? 

the Chilean neurobiologist Francisco Varela devoted his entire life -

from childhood to death - to answering this question. 

Monte Grande: What Is Life? (2004)

Director: Franz Reichle

http://www.imdb.com/year/2004/?ref_=tt_ov_inf
http://www.imdb.com/name/nm0717095?ref_=tt_ov_dr


Francisco Varela
(1946-2001)



Ą À son un cours de biologie cellulaire donné par deux prix Nobel, 

Varela note quôon utilise le terme de « self-maintenance » à propos de 

la cellule, mais personne, même pas les deux prix Nobel réunis, 

ne savait ce que cela signifiait véritablement !

Ą Et quand Varela poussait la discussion là-dessus, la réaction 

habituelle était : « Francisco veut encore faire de la philosophie ! »

ĄAyant reçu une bourse, 

Varela quitte le Chili en 

1968 pour aller faire son 

doctorat ¨ lôuniversit® de 

Harvard, aux États-Unis. 

Essayons un peu « dôincarnerè Varela et ses travauxé



Il revient au Chili le 2 septembre 1970 , 

deux jours avant lô®lection dôAllendequi 

fut pour lui sa « deuxième graduation » ! 

ĄApr¯s lôobtention de son doctorat 

en 1970, il refuse des postes aux 

États-Unis pour retourner au Chili 

dans lôespoir de continuer ¨ 

creuser les anomalies du 

paradigme dominant qui sô®taient 

accumulées pour lui aux USA.
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Ils constatent que la cellule fabrique sans arrêt sa propre membrane 

et quôelle s'autodistingue ainsi sans cesse de lôarri¯re-plan.

Elle constitue ainsi son autonomie

et n'appréhende le réel qu'à travers cette cohérence interne.

Ą Dès ses premiers mois à 

lôautomne 1970,Varela 

sôattaque ¨ la question de 

lôorganisation minimale des 

organismes vivants.

« Je me suis mis à travailler 

avec Maturana, comme collègue 

cette fois. Nous avons connu six 

mois d'état de grâce. Une 

inspiration insensée ! »



ils vont formuler la notion 

dôautopoµ¯se.

Pour comprendre ce quôest 

une cellule vivante,

« Nous pensons quôil est n®cessaire de comprendre comment ces processus 

[cognitifs] sont enracin®s dans lô°tre vivant pris dans sa totalit®.»  

- Maturana & Varela, Lôarbre de la connaissance, p.22

« Notre proposition est que les être vivants sont caractérisés par le fait que, 

littéralement, ils sont continuellement en train de sôauto-produire. »    

idem, p.32



« Un système autopoïétique est un réseau complexe 

dô®l®ments qui, par leurs interactions et transformations, 

régénèrent constamment le réseau qui les a produits. »

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

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


« un réseau èé

= des éléments qui entretiennent

des relations



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



« un réseau complexe dô®l®mentsèé :  enzymes (protéines), ADN, etc.



sucrose



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

Toute cellule est donc

un système ouvert (du point de 

vue thermodynamique) qui :

- a besoin de nutriments

- rejette des déchets

- construit sa propre frontière et 

tous ses composants internes, 

qui vont eux-mêmes engendrer 

les processus qui produisent tous 

les composants, etc.

(car le système est fermé du 

point de vue opérationnel)

Un système autopoïétique subit donc

constamment des changements

au niveau de ses éléments structuraux

tout en préservant son 

pattern général dôorganisation.  

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


Varela parle de 

« clôture 

opérationnelle », 

des systèmes vivants

car elle ne se confond 

évidemment pas avec 

une paroi étanche. 

http://www.gaillard-systemique.com/autopoiese-varela

En noir : une cellule

(des molécules se 

fixent sur sa 

membrane, des ions 

traverse cette 

membrane, etc.) 

http://www.gaillard-systemique.com/autopoiese-varela


sucrose

« Physiologie »

« Control loop » 

« Closed loop »

« Feedback »

Lôautopoµ¯se

permet le 

maintien de la vie 

et lôautonomie.



sucrose

« Physiologie »

« Control loop » 

« Closed loop »

« Feedback »

Lôautopoµ¯se

permet le 

maintien de la vie 

et lôautonomie.

Mais tout être vivant 

est situé dans 

un environnement 

et a avantage à « tirer parti » 

de cet environnement

(pas seulement le maintien interne)



sucrose

« Control loop » 

« Closed loop »

« Feedback »

« Comportement » :   

peut être pensé comme une autre boucle de contrôle, 

mais à lôext®rieurde lôorganisme cette fois !

(plutôt que comme un « input-output process »)

« behaviouras control mechanism» (Cisek) 

= «adaptivity » (Di Paolo) 

= «active inference» (Friston) ??!



Prenons lôexemple dôune bact®rie mobile qui nage dans un milieu 

aqueux en remontant un gradient de sucrose.

La bactérie nage au hasard jusquô¨ ce quôelle sente le gradient 

de molécules de sucre, grâce à un « couplage » 

de récepteurs sur sa membrane avec cette molécule. 

Cellule (agent)

Environnement

Varela nomme « couplage structurel » 

les relations dôun tel syst¯me autopoïétique

avec son environnement.

ñWe think [that it ] points to a direct coupling 

between animal and environment.ò 

(Bruineberg & Rietveld (2014) 
http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00599/full )

http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00599/full


Prenons lôexemple dôune bact®rie mobile qui nage dans un milieu 

aqueux en remontant un gradient de sucrose.

La bactérie nage au hasard jusquô¨ ce quôelle sente le gradient 

de molécules de sucre, grâce à un « couplage » 

de récepteurs sur sa membrane avec cette molécule. 

Varela nomme « couplage structurel » 

les relations dôun tel syst¯me autopoïétique

avec son environnement.

ñWe think [that it ] points to a direct coupling 

between animal and environment.ò 

(Bruineberg & Rietveld (2014) 
http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00599/full )

Puis la bactérie va se mettre 

naturellement à remonter ce 

gradient pour avoir plus de 

sucre parce quôelle a les 

enzymes pour en soutirer 

de lô®nergie !

http://journal.frontiersin.org/article/10.3389/fnhum.2014.00599/full


Le point important ici : bien que le sucrose est un réel élément 

de cet environnement physicochimique, son statut comme 

aliment, lui, ne lôest pas.

Le sucrose en tant quôalimentnôest pas intrins¯que au statut 

de sucrose en tant que molécule. Côest plut¹t une 

caractéristique « relationnelle », liée au métabolisme de la 

bactérie(qui peut lôassimiler et en soutirer de lô®nergie).

Le sucrose nôa donc pas de signification ou de valeur comme 

nourriture en soi, mais seulement dans ce milieu particulier que 

le corps (et le métabolisme) de la bactérie amène à exister.



Francisco Varela résume ceci en disant que gr©ce ¨ lôautonomie de 

lôorganisme(ici la bactérie), son environnement a un « surplus de 

signification » comparé au monde physicochimique. 

Les significations particulières (valeurs positives ou négatives) que 

lôon retrouve dans ce monde sont donc le r®sultat des actions dôun  

organisme avec un corps particulier. 

La signification et la valeur des choses ne préexiste donc pas dans

le monde physique, mais est mise de lôavant (« énactés ») par les 

organismes. 

Par conséquent, vivre est un processus créateur de sens. 

Donc pour ces auteurs d¯s quôil y a vie, il y a cognition.

Et chaque organisme va construire durant sa vie « son monde » de sens: 

de lôauto-organisation à un niveau encore plus élevé ?...



Et cela rejoint certaines caract®ristiques de la cognition, comme celle dô°tre 

intrinsèquement concerné par la monde, dôy chercher et dôy 

trouver de la signification. 

En effet, les êtres vivants ont ce désir, cette curiosité, 

dôexplorer leur espace vitalparce quôils ont besoin de

trouver des éléments pour renouveler leur structure. 

Lôenvironnement devient un lieu 

de significations et de valeurs, 

un « monde-milieu » (Umwelt).

ñFrom the enactive perspective, cognition as sense-making 

is fundamentally a matter of adaptive self-regulation 

in precarious conditions, not abstract problem-solving.ò

- Evan Thompson & Mog Stapleton (2008)

https://pdfs.semanticscholar.org/a21d/4e80d9238794469e6aa2ab3f2ffe716f4208.pdf

https://pdfs.semanticscholar.org/a21d/4e80d9238794469e6aa2ab3f2ffe716f4208.pdf


Et en plus, 

dans le cas des 

architectures 

fonctionnalistes 

cognitivistes, on 

est toujours 

obligé de leur 

adjoindre une 

petite boîte 

étiquetée 

ñmotivationò 

pour déclencher 

lôaction et la 

résolution du 

probl¯meéJulie Pitt - Machines that Learn Through Action: 

The Future of AI 2017

https://www.youtube.com/watch?v=qRi_OH6eQuw

Beaucoup de problèmes avec les approches classiques pour amener des 
robots à explorer leur environnement, mais «ƭΩƛƴŦŞǊŜƴŎŜ ŀŎǘƛǾŜ» (Friston), 
qui part ŘΩǳƴŜ ƳƻǘƛǾŀǘƛƻƴ intrinsèque(à ne pas trop avoir une pile 

déchargée par exemple), amène une plus grande capacité exploratoire. 

https://www.youtube.com/watch?v=qRi_OH6eQuw
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Pourquoi sôattarder sur ce genre de d®tail ?

Pourquoi essayer de comprendre ce quôest la vie ?

« [Cette idée] que lôautopoµ¯seimplique 

une sorte de contrôle sur le couplage

avec l'environnement [é] est la

cognition dans sa forme minimale »

http://theboundsofcognition.blogspot.ca/2011/02/wheeler-2005-on-

representation-and_24.html

Côestla

ñenactivist mind-life 

continuity thesisò. 

Parce que la 

«

incarnée

que Varela 

va mettre de 

lôavant veut 

tenir compte  

du

corps entier

dôun 

organisme 

vivant

Mais aussi 

parce que les 

toutes 

premières 

manifestation 

de la vie ont 

peut

déjà 

à voir avec la 

cognitioné

http://theboundsofcognition.blogspot.ca/2011/02/wheeler-2005-on-representation-and_24.html


Mind in Life est un livre de Evan Thompson, publié en 2007, 

et qui constitue un peu la « suite » de The Embodied Mind. 

Varela est décédé en 2001 dôun cancer ¨ lô©ge de 54 ans, et Thompson 

raconte dans la préface de Mind in Life, que ce livre était un projet 

commun avec Varela que Thompson a repris seul après la disparition de 

Varela. 

« Mind in life » : une continuité entre la vie et la pensée
http://www.blog-lecerveau.org/blog/2012/10/15/mind-in-life-une-continuite-entre-la-vie-et-la-

pensee/

Evan Thompson, PhD - Context Matters:

Steps to an Embodied Cognitive Science 

of Mindfulness. 

Vidéo : 28 min.

https://www.youtube.com/watch?v=OJHCae1liAI&feature=youtu.

be

http://www.blog-lecerveau.org/blog/2012/10/15/mind-in-life-une-continuite-entre-la-vie-et-la-pensee/
https://www.youtube.com/watch?v=OJHCae1liAI&feature=youtu.be


Le terme dôénaction a ®t® choisi pour tenter dôunifier sous une banni¯re 

unique plusieurs idées interreliées, idées que nous allons présenter ici 

en sôinspirant de leur d®clinaison dans les 5 points que présente Evan

Thompson dans Mind in Life (p13)

où chaque idée sôenracine ouse construit sur la précédente. 

Cette approche permet ainsi dôexpliquer la subjectivité humaine 

« from the ground up » côest-à-dire à partir des mécanismes 

et des propriétés élémentaires des êtres vivants.

Dans Mind in Life, Thompson rappelle 

que Varela, empruntant les mots du poète 

Antonio Machado, d®crit lôénaction comme 

ñle chemin que lôon trace en marchantò

(ñthe laying down of a path in walkingò, en 

anglais).



Les êtres vivants sont des agents autonomes qui génèrent et 

maintiennent activement lôorganisation de leur structure. 

( = autopoïèse)

Ce faisant, ils mettent de lôavant, font émerger ou ñénactentò 

leur propre « domaine cognitif » 

(comme on lôa vu avec lôexemple de la bact®rie). 

La cognition est donc quelque chose que possèdent tous les

organismes biologiques incarnés vu comme des agents autonomes.

The ñenactivist mind-life continuity thesisò

Linguistic Bodies 

The Continuity between Life and Language 
By Ezequiel A. Di Paolo, Elena Clare Cuffari

and Hanne De Jaegher November 2018

A novel theoretical framework for an embodied, non-representational 

approach to language that extends and deepens enactive theory, 

bridging the gap between sensorimotor skills and language. 

https://mitpress.mit.edu/books/linguistic-bodies#.W427swDwM1I.facebook

Première idée :

https://mitpress.mit.edu/contributors/ezequiel-di-paolo
https://mitpress.mit.edu/contributors/elena-clare-cuffari
https://mitpress.mit.edu/contributors/hanne-de-jaegher
https://mitpress.mit.edu/books/linguistic-bodies#.W427swDwM1I.facebook


Deuxième idée :

Dans les organismes multicellulaires suffisamment complexes, ces agents 

possèdent un système nerveux

Parenthèse sur lôorigine des syst¯mes nerveuxé



http://www.slideshare.net/itutor/evolution-and-changes

https://en.wikipedia.org/wiki/Abiogenesis 600 mya

L'émergence de la vie multicellulaire

apparaît véritablement il y a un peu plus

de 600 millions dôann®es 

(les animaux multicellulaires les plus simples 

dôaujourdôhui (les éponges) seraient apparus 

au plus tard il y a 635 millions dôann®es).

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


La multicellularité favorise la spécialisation cellulaire



Musculo-squelettique Nerveux       Endocrinien Circulatoire

Ces cellules spécialisées vont former différents tissus et organes, 

et finalement différents grands syst¯mesé

Mais leur origineé



Hormones !
(système endocrinien)

éest très ancienne et 

moins « tranchée » !



Hormones !
(système endocrinien)

émais aussi 

neurotransmetteurs et 

récepteur des neurones 

du système nerveux !



2e principe de la thermodynamique : 

lôentropie (d®sordre) cro´t constamment

for instance, states 



« La seule raison dô°tre dôun °tre vivant, côest dô°tre,

côest-à-dire de maintenir sa structure. » 

- Henri Laborit



Plantes :

photosynthèse
gr©ce ¨ lô®nergie du soleil



Animaux : 

autonomie motrice
pour trouver leurs ressources

dans lôenvironnement



Un système nerveux !


