Comprendre

le cerveau : naissance
d’une science

de 'apprentissage







Centre pour la recherche et I'innovation dans '’enseignement

Comprendre le cerveau :
naissance d’une science
de Papprentissage

ORGANISATION DE COOPERATION ET DE DEVELOPPEMENT ECONOMIQUES



ORGANISATION DE COOPERATION
ET DE DEVELOPPEMENT ECONOMIQUES

L'OCDE est un forum unique en son genre ou les gouvernements de 30 démocraties ceuvrent
ensemble pour relever les défis économiques, sociaux et environnementaux que pose la
mondialisation. OCDE est aussi a 1'avant-garde des efforts entrepris pour comprendre les évolutions
du monde actuel et les préoccupations qu’elles font naitre. Elle aide les gouvernements a faire face a
des situations nouvelles en examinant des themes tels que le gouvernement d’entreprise, I'’économie
de l'information et les défis posés par le vieillissement de la population. L'Organisation offre aux
gouvernements un cadre leur permettant de comparer leurs expériences en matiere de politiques, de
chercher des réponses a des problemes communs, d’identifier les bonnes pratiques et de travailler a la
coordination des politiques nationales et internationales.

Les pays membres de 'OCDE sont : I’Allemagne, I’Australie, ' Autriche, la Belgique, le Canada, la
Corée, le Danemark, 'Espagne, les Etats-Unis, la Finlande, la France, la Grece, la Hongrie, 'Irlande,
I'Islande, I'Ttalie, le Japon, le Luxembourg, le Mexique, la Norvege, la Nouvelle-Zélande, les Pays-Bas, la
Pologne, le Portugal, la République slovaque, la République tcheque, le Royaume-Uni, la Suéde, la
Suisse et la Turquie. La Commission des Communautés européennes participe aux travaux de 'OCDE.

Les Editions OCDE assurent une large diffusion aux travaux de 1'Organisation. Ces derniers
comprennent les résultats de 'activité de collecte de statistiques, les travaux de recherche menés sur
des questions économiques, sociales et environnementales, ainsi que les conventions, les principes
directeurs et les modeéles développés par les pays membres.

Cet ouvrage est publié sous la responsabilité du Secrétaire général de 'OCDE. Les
opinions et les interprétations exprimées ne reflétent pas nécessairement les vues de
’OCDE ou des gouvernements de ses pays membres.

Publié en anglais sous le titre :
Understanding the Brain: The Birth of a Learning Science

© OCDE 2007

Toute reproduction, copie, transmission ou traduction de cette publication doit faire I'objet d’'une autorisation écrite. Les demandes doivent étre
adressées aux Editions OCDE rights@oecd.org ou par fax 33 145 24 99 30. Les demandes d’autorisation de photocopie partielle doivent étre adressées
au Centre frangais d’exploitation du droit de copie (CFC), 20, rue des Grands-Augustins, 75006 Paris, France, fax 33 1 46 34 67 19, contact@cfcopies.com
ou (pour les Etats-Unis exclusivement) au Copyright Clearance Center (CCC), 222 Rosewood Drive Danvers, MA 01923, USA, fax 1 978 646 8600,
info@copyright.com.



mailto:rights@oecd.org
mailto:contact@cfcopies.com
mailto:info@copyright.com

AVANT-PROPOS

Avant-propos

Le projet du Centre pour la recherche et I'innovation dans I'enseignement (CERI) de 'OCDE intitulé
« Sciences de I'apprentissage et recherche sur le cerveau » a été lancé en 1999. Le but premier de ce
projet novateur était d’encourager la collaboration entre, d’une part, sciences de ’apprentissage et
recherche sur le cerveau, et, de I'autre, chercheurs et décideurs politiques. Le Comité directeur du
CERI a reconnu qu’il s’agissait la d’une tdche difficile, d’un véritable défi, mais dont les retombées
positives étaient potentiellement trés importantes. On a souligné en particulier que ce projet était des
plus prometteurs pour ce qui est de la compréhension des processus d’apprentissage tout au long de
la vie, et qu’il fournirait un cadre propice pour soulever nombre de questions éthiques de la plus
haute importance. Ledit potentiel et lesdites interrogations ont fait encore davantage ressortir la
nécessité d’un dialogue entre les différentes parties prenantes.

Dorénavant, la recherche sur le cerveau installe lentement mais siirement ses applications dans
le champ des apprentissages. Lors de sa seconde phase, le projet du CERI a réussi a initier une
considérable fertilisation croisée entre domaines de recherche et entre chercheurs. Il a par ailleurs
bénéficié d’'une remarquable reconnaissance internationale, ce qui a conduit dans les pays de I'OCDE
a I’émergence de nombreuses initiatives destinées a ancrer la connaissance du cerveau dans les
pratiques éducatives. Toutefois, les découvertes neuroscientifiques exploitées par le secteur de
I’éducation restent encore limitées a ce jour, en partie parce qu’il n’existe pas encore de consensus fort
sur les applications potentielles de la recherche sur le cerveau aux politiques éducatives. Mais les
raisons ne manquent pas pour encourager les centres pionniers situés au carrefour entre « cerveau
et apprentissages » et pour promouvoir la création de passerelles supplémentaires entre les deux
communautés de recherche. Les découvertes sur la plasticité du cerveau et sur la capacité de I’étre
humain a apprendre tout au long de la vie, ainsi que le développement de technologies toujours plus
performantes (imagerie cérébrale permettant une exploration non invasive du cerveau) ouvrent la
voie a des approches totalement inédites. En rapprochant encore les deux communautés, la
probabilité de nouvelles découvertes a forte valeur ajoutée ne peut que croitre.

Le présent ouvrage fait suite au rapport Comprendre le cerveau : vers une nouvelle
science de I'apprentissage publié en 2002 par 'OCDE (et paru en sept langues; la plus grande
part de cette premiére publication se retrouve dans le présent livre). Il a pour but d’informer le lecteur
sur le cerveau, de 'aider a comprendre comment celui-ci apprend, et de montrer comment
'apprentissage peut étre optimisé par la formation et par des pratiques d’enseignement adaptées. Le
texte a été concu pour étre accessible aux non-spécialistes et s’efforce par conséquent d’éviter le
jargon. Le contenu dérive en partie du travail effectué par les trois réseaux transdisciplinaires créés
en 2002 pour traiter respectivement de littératie, de numératie et d’apprentissage tout au long de la
vie, auxquels est venue s’ajouter en 2004 une quatrieme activité, consacrée au réle des émotions
dans l'apprentissage. Le site Internet innovant dédié au projet a également servi de plateforme
interactive pour recueillir les contributions de praticiens de I’éducation et, de maniére générale, pour
permettre a la société civile de prendre part aux débats.

COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007 3



AVANT-PROPOS

Deés le début, ce projet a recu un soutien essentiel, en matiére de contenu et de financement, de
la part :

® de la National Science Foundation (Direction de la recherche, de I’évaluation et de la
communication/Division de I’éducation), Etats-Unis ;

@ du ministére de I'Education, de la Culture, des Sports, de la Science et de la Technologie (MEXT),
Japon ;

e du département pour I'Education et les Compétences (DfES), Royaume-Uni ;

o du ministére de 'Education, Finlande ;

® du ministére de 'Education, Espagne ;

® de la Lifelong Learning Foundation, Royaume-Uni.

Le projet a également recu un soutien essentiel, pour ce qui est des questions scientifiques,
financiéres et d’organisation, de la part de I'Institut RIKEN de la science du cerveau (Japon); de
I’Institut Sackler (Etats-Unis); du Learning Lab Denmark (Danemark); du Centre pour la
neuroscience et I'éducation (ZNL) de 1'Université d’Ulm (Allemagne); de 'INSERM (France); de
I'Université de Cambridge (Royaume-Uni); de I’Académie des sciences (France); de I'Université et de
la ville de Grenade (Espagne); et de la Royal Institution (Royaume-Uni).

A T'OCDE, le responsable du projet « Sciences de I’apprentissage et recherche sur le cerveau »,
Bruno della Chiesa, était également en charge de la réalisation du présent rapport, avec Cassandra
Davis, Koji Miyamoto et Keiko Momii. Des apports substantiels ont été apportés par Christina
Hinton, Eamonn Kelly, Ulrike Rimmele et Ronit Strobel-Dahan, consultants. La version anglaise du
Bruno della Chiesa. Le livre a été relu et corrigé, en tout ou en partie, par Jarl Bengtsson, Delphine
Grandrieux, David Istance, Christina Hinton, Atsushi Iriki, Masao Ito, Jellemer Jolles, Hideaki
Koizumi, Michael Posner, Ulrike Rimmele, Adriana Ruiz Esparza, Ronit Strobel-Dahan et le « Brain
Team » du CERI.

Au sein du Secrétariat, Jarl Bengtsson a pris l'initiative de lancer ce projet et a constamment
apporté son soutien stratégique et critique; Tom Schuller I’a suivi lors de la seconde phase; la
logistique a été mise en place et assurée par Vanessa Christoph, Emily Groves et Carrie Tyler (par
ordre chronologique de succession); Cassandra Davis était ’éditeur du site Internet.

Barbara Ischinger,
Directrice, Direction de I’éducation
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Résumé

L'éducation est une épée a double tranchant.
Elle peut devenir dangereuse si elle n’est pas
maniée correctement.
Wu Ting-Fang
A.prés vingt ans d’un travail de pointe en neurosciences, la communauté éducative
prend conscience du fait que « comprendre le cerveau » peut indiquer de nouvelles voies
de recherche et améliorer politiques et pratiques éducatives. Ce rapport constitue un
panorama synthétique de l'apprentissage informé par le fonctionnement cérébral, et
soumet des themes cruciaux a I'attention de la communauté éducative. Il ne propose pas
de solutions simplistes, ni ne prétend que la neuroscience ait réponse a tout. En revanche,
il constitue un état des lieux objectif des connaissances actuelles au carrefour des
neuroscience cognitives et de 'apprentissage; il indique également des pistes a explorer, et
liste des implications politiques pour la prochaine décennie.

La premiére partie, « Le cerveau apprenant », constitue le rapport proprement dit. Il est issu
de sept ans d’analyses et de travaux du projet « Sciences de I'apprentissage et recherche
sur le cerveau » du CERI de I'OCDE. La seconde partie, « Articles en coopération », contient
trois réflexions portant sur le cerveau apprenant, durant la petite enfance, a ’adolescence
et a 'age adulte respectivement. Chacun est l'ceuvre de trois experts, qui ont mis en
commun expérience et connaissances pour réunir les perspectives de la neuroscience et de
I’éducation. L'annexe A est tirée du site Internet interactif, ouvert a la société civile et
comprenant un forum destiné aux enseignants. L'annexe B présente au lecteur les
derniéres avancées en matiere de technologies d'imagerie cérébrale, qui sont au coeur des
découvertes étudiées dans ce rapport.

Le premier chapitre est un abécédaire de mots clés, qui présente brieévement des concepts
complexes et permet au lecteur de se référer aux chapitres correspondants pour plus de
détails. Le début du chapitre suivant présente ce qu'il faut savoir de I'architecture et du
fonctionnement du cerveau.

Comment le cerveau apprend au long de la vie

Les neuroscientifiques ont clairement montré que le cerveau dispose d’une grande
capacité d’adaptation aux demandes de son environnement : la plasticité. Des connexions
neuronales sont créées ou renforcées, d’autres sont affaiblies ou éliminées, selon les
besoins. L'ampleur de la modification dépend du type d’apprentissage effectué:
I'apprentissage a long terme entraine des modifications plus profondes. Elle dépend aussi
du moment ou 'apprentissage a lieu : chez les bébés, la création de nouvelles synapses se
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fait a un rythme extraordinaire. Mais 'un des messages les plus fondamentaux reste celui-ci :
la plasticité est une caractéristique fondamentale du cerveau tout au long de la vie.

Malgré cette plasticité permanente, il existe des périodes idéales ou « sensibles » durant
lesquelles un apprentissage donné présentera une efficacité maximale. Pour les stimuli
sensoriels (tels les sons du langage) et pour certaines expériences émotionnelles et cognitives
(telle 'exposition a une langue), les périodes sensibles sont assez breéves et se situent a un age
assez jeune. D’autres compétences (comme l'acquisition de vocabulaire) ne connaissent pas de
période sensible nette et peuvent étre apprises de facon optimale tout au long de la vie.

Les images de cerveaux d’adolescents montrent qu’ils sont loin d’étre arrivés a maturité, et
qu’ils subissent d’importantes modifications structurelles bien aprés la puberté.
L'adolescence est une période fondamentale pour le développement émotionnel, en raison
de la grande quantité d’hormones présentes dans le cerveau; I'immaturité du cortex
préfrontal des adolescents joue sans doute un role crucial dans l'instabilité de leur
comportement. Nous traduisons cette combinaison d'immaturité émotionnelle et de fort
potentiel cognitif par 'expression : « la puissance est 1a, mais pas le contrdle ».

Chez les adultes plus agés, I'aisance ou 'expérience dans une tache donnée peut réduire le
niveau d’activité cérébrale : on peut considérer cela comme une preuve d’un traitement
plus efficace. Mais le cerveau décline quand on 'utilise moins, ainsi que quand on vieillit.
Des études ont montré qu’apprendre peut limiter le déclin cérébral : plus les personnes
d’age mir ont 'occasion d’apprendre (via des cours pour adultes, leur métier ou des
activités sociales), plus elles ont de chances de retarder 'apparition de maladies
neurodégénératives, ou d’en limiter le développement.

L'importance de I’environnement

La neuroscience montre que la facon dont on nourrit et traite le cerveau joue un rdle
crucial dans les processus d’apprentissage, et commence a déterminer quels sont les
environnements les plus favorables a I'apprentissage. La plupart des facons d’améliorer le
fonctionnement cérébral dépendent de facteurs simples et quotidiens - qualité de
I'environnement social et des rapports humains, alimentation, exercice physique et
sommeil - qui semblent tellement évidents qu’on a tendance a négliger leur importance.
En prétant attention a 1’état du cerveau et du corps, il est possible de mettre a profit la
plasticité cérébrale et de faciliter I'apprentissage. Il faut adopter une approche globale, qui
tienne compte des liens étroits entre bien-étre physique et intellectuel et ne néglige pas
I'interaction entre aspects émotionnels et cognitifs.

Au centre du cerveau humain se trouve un ensemble de structures parfois appelé « cerveau
émotionnel » : le systéme limbique. On sait aujourd’hui que nos émotions « sculptent » le
tissu neural. En cas de stress excessif ou de peur intense, les processus neuraux de
régulation émotionnelle sont perturbés, ce qui diminue les capacités de jugement social et
les performances cognitives. Le stress rend performant et améliore la cognition et
I’apprentissage, mais au-dela d’un certain niveau, on obtient l'effet inverse. Quant aux
émotions positives, il est clair que 'un des plus grands facteurs de motivation est ce
sentiment d’illumination qui se produit lorsqu’on comprend un nouveau concept; le
cerveau réagit trés bien a cette sensation. L'école devrait faire en sorte que les enfants
découvrent tres jeunes le plaisir de comprendre, se rendant ainsi compte qu’apprendre est
une expérience tres agréable.
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Pour apprendre efficacement, il est trés important de savoir gérer ses émotions;
l'autorégulation est 'une des compétences émotionnelles et comportementales les plus
importantes parmi celles qui sont nécessaires a 'enfant comme a ’adulte dans leurs
environnements sociaux. Les émotions guident ou perturbent les processus
psychologiques tels que la concentration ou la résolution de problemes, et influencent les
relations humaines. La neuroscience (appuyée sur la psychologie cognitive et I'’étude du
développement de I'enfant) commence a identifier d’importantes régions cérébrales dont
l'activité et le développement sont en relation avec le self-control.

Langage, littératie et cerveau

Le cerveau est biologiquement préparé a acquérir le langage dés le début de la vie, mais ce
processus doit étre catalysé par I'expérience. Il existe une relation inverse entre 1'dge et
l'efficacité de 'apprentissage pour de nombreux aspects des langues : en général, plus
jeune est 'apprenant, plus efficace est I'apprentissage. La neuroscience connait mieux a
présent les différences dans la facon dont enfants et adultes gérent le langage au niveau
cérébral. Cela pourrait avoir d'importantes répercussions sur les politiques éducatives
concernant I'enseignement des langues étrangéres, qui ne commence souvent qu’a
I’adolescence. Adolescents et adultes sont bien slr capables d’apprendre une nouvelle
langue, mais cela leur est plus difficile.

L'importance simultanée, dans la facon dont le cerveau gere le langage, du traitement
phonologique et du traitement sémantique « direct » peut alimenter le débat classique
autour des méthodes de lecture. Comprendre le rdle et la place de ces deux processus permet
d’avancer que la meilleure fagcon d’enseigner la lecture combine l'instruction dite
« syllabique » et la méthode dite « globale », I'importance relative de chacune de ces
approches devant étre fonction des caractéristiques morphologiques de la langue concernée.

Une grande partie des circuits cérébraux permettant la lecture est commune a toutes les
langues, mais il existe des différences lorsque les spécificités de chaque langue nécessitent
des fonctions particuliéres (par exemple en cas de différences dans les types d’encodage ou
les stratégies de reconnaissance des mots). Pour se limiter provisoirement aux langues
alphabétiques, ce rapport s’'intéresse surtout aux différents niveaux de « transparence »
des orthographes : une langue « non transparente » comme ’anglais ou le francais (c’est-a-
dire une langue dans laquelle la correspondance entre les sons et les lettres est tres
variable) s’oppose a une langue « transparente » (& 'orthographe plus « cohérente », par
exemple le finnois ou le turc). Des structures cérébrales spécifiques sont activées pour
gérer les aspects de la lecture propres a chaque langue.

La dyslexie est trés répandue et ignore les frontiéres culturelles et socio-économiques. Elle
est souvent associée a des caractéristiques corticales atypiques a l'arriere de ’hémispheére
gauche et entraine des difficultés a traiter les éléments sonores de la langue. Sur le plan
linguistique, les conséquences en sont relativement minimes (confusion des mots a la
prononciation similaire), mais les conséquences pour la littératie peuvent étre énormes, car
relier les phonémes aux symboles écrits est indispensable a toute lecture dans une langue
alphabétique. La neuroscience réalise actuellement d’importantes avancées, tant pour ce qui
est du diagnostic que pour ce qui est de la remédiation.
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Numératie et cerveau

La numératie, comme la littératie, est créée dans le cerveau via une synergie entre biologie
et expérience. L'évolution a développé certaines structures cérébrales pour traiter le
langage; de la méme facon il en existe d’autres permettant une perception quantitative. Et,
toujours comme pour le langage, les structures génétiquement prévues ne suffisent pas a
gérer les mathématiques; elles travaillent en coordination avec d’autres circuits neuraux,
non prévus pour la numératie mais adaptés au traitement de celle-ci par 'expérience. On
voit combien 1’éducation est importante (2 I’école, a la maison ou par le jeu), et donc
combien la neuroscience peut aider dans cette mission éducative.

La neuroscience des mathématiques n’en est qu’a ses balbutiements, mais le domaine a
déja beaucoup progressé ces dix dernieres années. On sait aujourd'hui qu’effectuer des
opérations simples nécessite la collaboration de nombreuses structures situées dans
différentes régions du cerveau. La simple représentation d’'un nombre implique un circuit
complexe qui fait appel a la représentation de magnitude, a la représentation visuelle et a
la représentation verbale. Le calcul nécessite lui aussi un réseau complexe, qui varie selon
l'opération effectuée : la soustraction dépend du circuit pariétal inférieur, alors que
I’addition et la multiplication activent d’autres réseaux neuraux. Actuellement la
neuroscience sait peu de choses sur les mathématiques avancées, mais il semble que les
circuits activés par des opérations complexes soient au moins partiellement distincts.

Comprendre les voies développementales qui permettent 'acces aux mathématiques d'un
point de vue cérébral peut faciliter la mise au point des méthodes didactiques. Des
méthodes différentes peuvent déboucher sur la création de voies neurales plus ou moins
efficaces : I'apprentissage par répétition crée des circuits neuraux moins efficaces que
I'apprentissage par stratégie. La neuroscience montre la supériorité de méthodes qui
permettent d’apprendre de facon détaillée, précise et réfléchie sur celles qui cherchent a
identifier des résultats exacts ou inexacts. Cela va dans le sens des idées qui sous-tendent
I’évaluation formative.

Les fondements neuraux de la dyscalculie - I'’équivalent mathématique de la dyslexie -
sont encore peu connus, mais ’étude des caractéristiques biologiques associées a des
troubles mathématiques précis suggere que les mathématiques ne sont pas une
construction purement culturelle : elles sont régies par des structures cérébrales
spécifiques qui doivent fonctionner correctement. Les circuits neuraux dont la déficience
cause la dyscalculie peuvent probablement étre rétablis grace a des interventions ciblées,
en raison de la « plasticité » (ou flexibilité) des réseaux impliqués dans le traitement des
mathématiques.

Dissiper les « neuromythes »

Ces derniéres années, de plus en plus d’idées fausses se sont mises a circuler a propos du
cerveau. L'éducation est concernée par ces « neuromythes », qui prennent souvent la
forme de théories sur la facon dont on apprend. A leur base, on trouve souvent un fait
scientifiquement exact, ce qui les rend plus difficile a identifier — et a réfuter. Ils sont
incomplets, exagérés, voire totalement faux : il faut donc les disqualifier, de peur que le
systéme scolaire ne se fourvoie.
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Pour chaque « mythe » ou groupe de mythes, on étudie la facon dont il est apparu dans la
conscience populaire, et on explique en quoi il est scientifiquement inexact. Ils sont
répartis ainsi :

e «Iln'y a pas de temps a perdre, car pour le cerveau tout se joue avant trois ans ».

e «Il existe des périodes durant lesquelles certains enseignements/apprentissages sont
indispensables ».

® «Mais j’ai lu quelque part que nous n’utilisons que 10 % de notre cerveau de toute
facon ».

« Je suis “cerveau gauche”, elle est “cerveau droit” ».
« Il faut bien reconnaitre que le cerveau de '’homme est différent de celui de la femme ».
« Le cerveau d'un jeune enfant ne peut correctement apprendre qu'une langue a la fois ».

« Améliorez votre mémoire ! »

« Apprenez en dormant ! »

Ethique et organisation de la neuroscience
de I’éducation

Cette nouvelle discipline est riche de promesses ; il ne faut pas pour autant ignorer les
questions éthiques qu’elle souléve.

Dans quel but, et pour qui ? Il importe de réfléchir aux usages et aux abus des techniques
d’'imagerie cérébrale. Comment s’assurer que les données médicales resteront
confidentielles et ne seront pas communiquées a des entreprises ou a des institutions
scolaires? Plus la technologie permettra d’identifier des caractéristiques auparavant secretes
et indécelables, plus il faudra étre vigilant sur leurs utilisations dans le domaine éducatif.

Utilisation de produits qui agissent sur le cerveau : La limite entre usage médical et usage non
médical n’est pas toujours évidente. La question se pose surtout quand des individus sains
absorbent des substances qui agissent sur 1’état et le fonctionnement de leur cerveau. Les
parents doivent-ils avoir le droit d’administrer a leurs enfants des produits pour améliorer
leurs performances scolaires, avec les risques associés — de la méme maniére que des
sportifs peuvent se doper?

Cerveaux et machines : On arrive de mieux en mieux a combiner organes vivants et
technologie, ce qui recele un énorme potentiel pour les handicapés — alors susceptibles, par
exemple, de controler des machines a distance. Mais ces mémes technologies pourraient
permettre de contrdler le comportement des gens, ce qui est bien s{ir source d’inquiétudes.

Une approche « trop scientifique » de ’éducation ? La neuroscience peut apporter un éclairage
trés utile, mais si par exemple les « bons » enseignants étaient repérés grace a 'impact
qu’ils ont sur le cerveau de leurs éléves, le scénario serait bien différent : on courrait le
risque de créer un systéme éducatif qui reposerait trop sur les mesures scientifiques et
serait terriblement conformiste et monocolore.

La neuroscience éducative n’en est qu’'a ses débuts. Pour qu’elle se développe dans les
meilleures conditions possibles, elle doit étre trans-disciplinaire (utile a la fois aux
communautés scientifique et éducative) et internationale. Il est indispensable d’établir une
méthodologie et un vocabulaire communs. Il s’agit d’établir une relation réciproque entre
pratique éducative et recherche sur 'apprentissage, similaire a la relation entre médecine
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et biologie, en créant et en entretenant un échange d’informations bidirectionnel et
continu, nécessaire a une pratique éducative reposant sur ce qu’on sait du fonctionnement
cérébral.

Le désir de progresser dans ce domaine a été a l'origine d’institutions, de réseaux,
d’initiatives variés. Ce rapport contient des encadrés décrivant les exemples les plus
marquants a ce jour, comme '« Institut de recherche en science et technologie pour la
société » de ’Agence japonaise de la science et de la technologie (JST-RISTEX); le Centre de
transfert pour la neuroscience et 'apprentissage (ZNL), Ulm, Allemagne; le Learning Lab
Denmark, Danemark; le Centre pour les neurosciences dans ’éducation, Université de
Cambridge, Royaume-Uni; le programme « Esprit, cerveau et éducation » (MBE pour
« Mind, Brain, and Education ») de la Harvard Graduate School of Education, Université de
Harvard, Etats-Unis.

Messages clés et perspectives

La neuroscience de I’éducation débouche sur des connaissances précieuses et neuves, qui permettent
d’informer politiques et pratiques éducatives : sur bien des sujets, la neuroscience confirme des
éléments déja connus et observables dans la vie quotidienne, mais elle permet de passer
de la simple corrélation a la causalité (comprendre les mécanismes a 'ccuvre dans des
processus familiers), ce qui facilite 1’élaboration d’approches efficaces. Sur d’autres sujets,
la neuroscience génere de nouvelles connaissances et ouvre de nouvelles pistes.

Les recherches sur le cerveau apportent des éléments neuroscientifiques importants qui permettent
de favoriser I'apprentissage tout au long de la vie : loin de soutenir 'idée qu’il faut surtout
éduquer les jeunes - méme s’il est vrai que ceux-ci disposent d'un fabuleux potentiel
d’apprentissage -, la neuroscience a montré que 'apprentissage se fait tout au long de la
vie, et que plus on continue d’apprendre, mieux on apprend.

La neuroscience confirme qu’il est toujours bénéfique d’apprendre, surtout chez les personnes dagées :
on a de plus en plus conscience que ’éducation apporte de nombreux « bénéfices » (au-
dela des éléments économiques si importants dans 1’élaboration des politiques
éducatives). La neuroscience est en train de montrer que I'apprentissage est trés utile pour
remédier a la démence sénile, un probléme capital dans nos sociétés.

Le besoin d’approches globales, prenant en compte 'interdépendance du corps et de I’esprit, de
I’émotionnel et du cognitif : prendre conscience de 'importance du cerveau ne veut pas dire
qu’on ne s’intéresse plus qu’aux aspects cognitifs et aux performances. Au contraire, il
ressort a quel point il importe d’adopter une approche globale, qui tienne compte des liens
étroits entre bien-étre physique et intellectuel, aspects émotionnels et cognitifs, esprit
analytique et capacités créatrices.

Comprendre I'adolescence - la puissance est la, mais pas le contrdle : il est trés important de
comprendre 'adolescence, car c’est un age clé en matiere éducative, et ce qui se passe a ce
moment-la chez un individu a généralement des conséquences pour toute sa vie
ultérieure. Les adolescents ont des capacités cognitives tres développées (« la puissance est
la »), mais n’ont pas encore atteint la maturité émotionnelle (« mais pas le contrdle »). On
ne doit certes pas en conclure qu’il faille nécessairement attendre 1’age adulte pour
prendre des décisions importantes pour ’avenir. En revanche, il serait plus que souhaitable
que les choix effectués a cette période de la vie ne soient pas définitifs, et puissent étre
modulés plus tard.
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Tenir compte de la neuroscience dans la conception des programmes et 'organisation de la scolarité :
a ce sujet, le message exprimé dans ce rapport est tres nuancé. Il n’existe pas de « périodes
critiques » durant lesquelles un apprentissage donné doit se faire, mais des « périodes
sensibles », durant lesquelles un apprentissage sera plus efficace (I’apprentissage langagier
est ici étudié de pres). Ce rapport souligne l'importance de bases solides pour
I’'apprentissage tout au long de la vie, donc insiste sur I’éducation des jeunes enfants et la
maitrise des compétences de base.

Faire en sorte que la neuroscience contribue a résoudre les principaux problémes auxquels I'apprentissage
est confronté, y compris les « 3 D » : dyslexie, dyscalculie, démence. On a longtemps ignoré les
causes de la dyslexie, par exemple ; mais aujourd’hui on sait qu’elle est principalement due a
une atypie du cortex auditif (voire peut-étre, dans certains cas, du cortex visuel), et on arrive a
I'identifier chez des enfants trés jeunes. La remédiation est d’autant plus efficace que I'enfant
est jeune, mais elle reste souvent possible chez les plus grands.

Des évaluations plus personnalisées qui améliorent I'apprentissage, sans sélectionner ni exclure :
la neuroimagerie peut grandement faciliter l'identification des caractéristiques
d’apprentissage d’un individu, et permettrait de personnaliser les méthodes d’évaluation.
Cela dit, elle pourrait aussi déboucher sur des moyens de sélection et d’exclusion plus
puissants que ceux que nous connaissons aujourd’hui.

Ces themes clés sont des priorités pour la recherche en neuroscience ; il ne s’agit pas d'un
programme exhaustif, mais des conclusions tirées du présent rapport. Ce programme de
recherche — qui a pour but de mieux comprendre les moments optimaux pour chaque type
d’apprentissage, le développement et la régulation des émotions, I'influence des outils et de
I'environnement, et le traitement du langage et des mathématiques - conduirait a la naissance
d’une nouvelle science de 'apprentissage, science nécessairement trans-disciplinaire.

C’est sur cette aspiration que ce rapport s’acheve, et c’est elle qui lui donne son titre. Nous
espérons qu’il sera possible de mettre a profit ces nouvelles connaissances pour créer un
systéme éducatif adapté a I'individu et a la société, c’est-a-dire a la fois personnalisé et
universel.

COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007 19






PARTIE I
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PARTIE I
Introduction

Nicht das Gehirn denkt, sondern wir denken
das Gehirn.
(Ce n’est pas le cerveau qui pense, mais nous
qui pensons le cerveau).

Friedrich Nietzsche

La neuroscience?

ouvre-t-elle réellement des pistes nouvelles pour améliorer '’éducation ?
Ce rapport apporte une réponse non dénuée de complexité a cette question : oui, mais... Des
éléments convergents confirment I'émergence d’une « neuroscience de ’éducation ». Les
récentes avancées dans le domaine de la neuroscience ont considérablement augmenté la
pertinence de ce champ disciplinaire pour '’éducation. Les technologies d’imagerie
permettent désormais 'observation du cerveau en action, ouvrant ainsi la voie a une
meilleure compréhension de ses fonctions cognitives et émotionnelles. Il va sans dire que
I’éducation peut en tirer bénéfice. De plus, cette tendance a une plus grande applicabilité de
la neuroscience en matiere éducative est accompagnée par une réceptivité croissante de la
part des sociétés du XXI® siécle. Le présent rapport entend présenter une synthese de 1'état
de la recherche a 'intersection des neurosciences cognitives et des apprentissages, et mettre
en lumiere les implications politiques des résultats de la recherche pour la décennie a venir.
Les récentes découvertes sont de nature a aider toutes les parties prenantes du monde de
I’éducation — ce qui inclut apprenants, parents, enseignants et décideurs politiques - a
mieux comprendre les processus efficaces en matiére d’apprentissages, ainsi que les
environnements qui leur sont liés. Une telle compréhension peut permettre aux décideurs
de s’orienter vers des mesures plus et mieux informées, peut amener les parents a mettre en
place un meilleur environnement d’apprentissage pour leurs enfants et aider les apprenants
a choisir les approches les plus adaptées pour améliorer leurs compétences.

Il ne s’agit en aucun cas de prétendre que la neuroscience est une panacée qui va
révolutionner I’éducation, méme a long terme, et encore moins du jour au lendemain. Les
promoteurs de ce projet ont, depuis des années, systématiquement précisé que la
neuroscience n’était pas susceptible de résoudre les problemes éducatifs. De nombreuses
questions se posent, dont les réponses sont a chercher ailleurs, que ce soit dans les
sciences de l’éducation elles-mémes ou dans d’autres disciplines « de référence »,
notamment dans les sciences sociales, voire dans la philosophie. Pour autant, on ne peut
disqualifier en bloc la neuroscience et ’écarter du débat éducatif au motif qu’elle ne peut

1. Pour la commodité de la lecture, le terme «neuroscience » (parfois sous la forme plurielle
« neurosciences ») recouvre tout au long de la présente publication les champs sécants du domaine,
qu’il s’agisse de neurobiologie, de neuroscience cognitive, de neuroscience comportementale, de
psychologie cognitive, etc.
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a elle seule fournir des solutions, et encore moins des solutions simples, a des questions
d’'une grande complexité. Son principal mérite, a ce jour, est d’apporter de nouveaux
éclairages sur des points d’achoppement déja anciens, de soulever de nouvelles questions,
de contribuer a confirmer ou a infirmer des hypotheéses plus anciennes, voire de renforcer,
avec la crédibilité que donne la scientificité, des pratiques existantes — quitte au besoin a
en remettre sérieusement en question quelques autres. Ce rapport montre entre autres a
quel point une véritable approche transdisciplinaire, mettant en scéne autant de domaines
que possible, est nécessaire au traitement des questions qui se posent de facon de plus en

plus aigues aux sociétés contemporaines?.

La neuroscience fournit des éléments précis quant a savoir comment et pourquoi les étres
humains (ou les cerveaux humains) répondent a différents processus et environnements
d’apprentissage. De tels éléments sont d’une importance fondamentale lorsque 1'on
considere que bien des politiques et pratiques éducatives a ce jour reposent sur des
informations limitées ou lacunaires, développées au mieux a partir de données quantitatives
et qualitatives émanant d’un large spectre de pratiques, d’environnements et de résultats. Si
de telles données représentent toujours de solides bases de connaissances, fondées sur des
faits, quant aux modes d’apprentissage associés au succes ou a 'échec, elles ne permettent
en général pas d’expliciter les raisons profondes desdites observations. Ces raisons restent
souvent encore mystérieuses.

A titre d’exemple, lorsque parents, enseignants et décideurs politiques tentent
d’identifier le ou les moments les plus adaptés pour enseigner une langue étrangére aux
enfants, une « décision informée » a toutes les chances d’étre fondée sur une comparaison
d’expériences et de performances entre des apprenants soumis a un tel enseignement a
différents dges. Une analyse de ce type pourrait conclure que les meilleurs résultats sont
obtenus lorsque l'individu commence a apprendre une langue a partir d'un age donné.
Bien qu’une telle information soit utile en soi, elle ne permet pas de déterminer
I'importance du facteur « temps », dans un tel cadre, en termes de résultats. Elle ne montre
pas non plus comment 'apprentissage d’une langue étrangére peut étre optimisé a 'age en
question... voire a d’autres périodes de la vie.

Le lecteur trouvera dans les pages qui suivent un certain nombre d’éclairages présentant
un caractere encore relativement hypothétique a ce jour (lorsque par exemple les découvertes
présentées sont fondées sur un nombre limité d’études), ainsi que des reformulations de
principes largement connus, émanant de la « sagesse » héritée de décennies, voire de siécles
de pratiques et de recherches en matiére éducative?. Toutefois, I’nonnéteté intellectuelle la
plus élémentaire oblige a présenter comme telles les idées qui n’ont encore que le statut
d’hypotheses (nous n’entrerons toutefois pas ici dans les débats scientifiques proprement

2. Le Secrétariat de 'OCDE souhaite dés l’abord clairement se dissocier de toute interprétation de ce
livre qui, fondée sur les idées de différences cérébrales individuelles et de styles d’apprentissage
différents, tenterait d’établir, au niveau de groupes ou de communautés humaines, un lien
quelconque entre certain genes et QI, impliquant ainsi potentiellement des connotations racistes.
De telles interprétations doivent étre fermement condamnées.

3. Le lecteur remarquera également que ce rapport ne présente pas de cartographie compléte des
comparaisons et confrontations entre découvertes neuroscientifiques et théories de
I’apprentissage. Pour prométhéenne qu’elle soit, 'ambition du présent ouvrage n’est pas de nature
encyclopédique quant aux deux champs considérés. Les informations disponibles ne permettent
pas encore d’établir de maniere exhaustive les parallélismes et les complémentarités entre les deux
domaines. Lorsque cependant de telles comparaisons sont d’ores et déja possibles, elles sont
briévement mentionnées, pour ainsi dire de facon incidente. Ce travail de mise en relation
systématique, qui devrait bientdt étre de 1'ordre du possible, reste a entreprendre.
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dits, qui dépassent le cadre de notre propos). Faire état d’hypotheses nouvelles présente
I'avantage d’'indiquer des pistes pour la recherche a venir. Enfin, et ce n’est pas le moindre
mérite d'une telle démarche, apporter de 'eau au moulin de certaines approches éducatives
par le biais de faits solidement établis par la science est loin d’étre vain : a n’en pas douter, un
tel exercice confortera souvent des pratiques conventionnelles qui jusqu’ici manquaient
cruellement de fondements scientifiques. A 'occasion cependant, on découvrira également
que certaines pratiques sont disqualifiées par I'approche neuroscientifique. Ainsi, certains
débats qui agitent le monde de 1'éducation, parfois depuis toujours, s’en trouveront-ils
dépassés. D’autres au contraire seront enrichis par les nouveaux éléments mis au jour.
D’autres pistes, d’autres perspectives s’ouvriront pour améliorer les méthodes traditionnelles.

Ce livre est concu de telle maniere que le lecteur puisse choisir de ne lire que tel ou tel
chapitre s'il le souhaite. On s’est donc efforcé de rendre chaque chapitre lisible de facon
indépendante. Bien entendu, une telle ambition ne vas pas sans quelques inconvénients :
le lecteur qui parcourra le rapport in extenso y trouvera parfois quelques redites. On ne peut
pas tout avoir. Merci de votre compréhension !
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PARTIE I

Chapitre 1

Un abécédaire du cerveau

La connaissance est le seul bien; I'ignorance
est le seul mal.
Socrate

Ne pas savoir est mauvais. Ne pas vouloir
savoir est pire.
(Proverbe africain)

Ce chapitre offre un « abécédaire du cerveau ». Les contenus du présent rapport,
détaillés dans les chapitres suivants, sont ici résumés et présentés en ordre
alphabétique sous formes de mots et concepts clés. On part donc de Apprentissage
et Bases neurales..., pour terminer avec Variabilité, W comme « travail » et XYZ.
Le lecteur peut choisir les entrées qui 'intéressent particulierement, et se référer
directement aux points correspondants, dans les chapitres qui offrent un spectre a
la fois plus large et plus précis des thémes ici abordés. Ce chapitre est pertinent pour
toutes celles et tous ceux qui sont attirés par le carrefour entre « sciences de
I’aprentissage et recherche sur le cerveau » — qu’ils soient apprenants, parents,
enseignants, chercheurs ou décideurs poltiques.
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Apprentissage

L’approche neuroscientifique du phénomene d’apprentissage offre un cadre théorique
scientifique dans lequel peuvent s’inscrire les pratiques éducatives. Ce champ en pleine émergence
pose, au fur et a mesure, les bases de la « science de I'apprentissage ».

Un étre vivant est constitué d’un grand nombre de niveaux d’organisation. En
conséquence, un méme processus peut se définir différemment en fonction du niveau
auquel on se place. C’est le cas du processus d’apprentissage, dont la définition varie selon
la perspective de celui qui le décrit.

Du cellulaire au comportemental, la divergence des définitions rend compte du
contraste entre les neurosciences et les sciences de 1’éducation. Pour les
neuroscientifiques, 'apprentissage est un processus cérébral en réaction a un stimulus,
alliant perception, traitement et intégration de 'information. Pour les éducateurs, il s’agit
d’un processus actif conduisant a 'acquisition de connaissances et entrainant un
changement de comportement persistant, mesurable et spécifique.

Bases neurales du phénomeéne d’apprentissage

La définition de I'apprentissage validée par les neuroscientifiques lie ce processus a un
substrat biologique. L'apprentissage, de ce point de vue, résulte de l'intégration de toutes les
informations percues et traitées. Cette intégration est alors matérialisée par des modifications
structurelles au sein du cerveau : des changements microscopiques ont lieu, qui permettent a
chaque information traitée de laisser une « trace » physique de son passage.

Il apparait utile, et méme nécessaire, aujourd’hui, que les éducateurs (et, de maniere générale,
tout individu impliqué dans I’éducation) acquiérent des connaissances quant aux bases scientifiques
du phénomene d’apprentissage.

Cerveau

Bien que jouant un réle fondamental, le cerveau demeure partie d’un tout. L'individu n’est pas
réductible a cet organe car le cerveau est en constante interaction avec le reste du corps.

Le cerveau est 'organe siege des facultés mentales. Il assure, a la fois, les fonctions vitales
en contrdlant le rythme cardiaque, la température corporelle, la respiration, etc., et les
fonctions dites « supérieures » telles que le langage, le raisonnement ou encore la conscience.

Cet organe comprend deux hémispheres (gauche et droit) dont la surface se divise
pour chacun en lobes (occipital, pariétal, temporal et frontal) - voir une description plus
complete dans le chapitre 2.

Les principaux composants du tissu cérébral sont les cellules gliales et nerveuses
(neurones). Le neurone est considéré comme l'unité fonctionnelle de base du cerveau,
qualité conférée par son importante interconnectivité et sa spécialisation en matiére de
communication. Les neurones sont organisés en réseaux fonctionnels localisés dans
différentes aires du cerveau.
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Développement

Le cerveau évolue - se développe - tout au long de la vie. Ce développement dépend a la
fois de la biologie et de 'expérience (voir chapitre 2). Les tendances génétiques interagissent
avec 'expérience pour déterminer la structure et le fonctionnement du cerveau a tout
moment. En raison de cette interaction permanente, chaque cerveau est unique.

Méme s'il existe un large spectre de différences individuelles dans le développement
cérébral, le cerveau posséde des caractéristiques en lien avec 1'dge qui peuvent avoir
d’importantes conséquences pour ’apprentissage. Les scientifiques commencent a
cartographier ces changements liés a la maturation, et a comprendre comment la biologie
et 'expérience interagissent pour guider le développement.

Comprendre le développement cérébral d’un point de vue scientifique pourrait avoir
d’importantes conséquences sur les pratiques éducatives. Au fur et a mesure que la science découvre
les changements cérébraux liés a I’dge, les éducateurs seront en mesure d’utiliser I'information
disponible pour faire significativement évoluer la didactique, de facon a la rendre plus efficace en
s’assurant qu’elle entre davantage en résonance avec I’dge des apprenants.

Emotions

Les aspects émotionnels ont longtemps été négligés au sein de I’éducation institutionnelle. Les
récents apports neuroscientifiques contribuent a remédier a cette carence, en démontrant la place de
la dimension émotionnelle dans les apprentissages (voir chapitre 3).

Les émotions, a dissocier des affects qui ne sont que leur interprétation consciente,
relevent de phénomeénes cérébraux et sont nécessaires a 'adaptation et a la régulation du
comportement humain.

Ce sont des réactions complexes que l'on décrit généralement suivant trois
composantes : un état mental particulier, un changement physiologique et une impulsion
a agir. Ainsi, face a une situation percue comme dangereuse, les réactions engendrées par
cette situation seront simultanément: une activation cérébrale spécifique du circuit
dévolu a la peur, 'expression corporelle de la peur traduite par 'accélération du pouls, la
paleur et la sudation, et une réaction de défense ou de fuite (« fight or flight »).

Chaque émotion correspond a une unité fonctionnelle distincte et possede son propre
circuit cérébral, impliquant des structures appartenant a ce qu’on appelle le systéme
limbique (également appelé « siege des émotions »), mais aussi des structures corticales,
plus particuliérement le cortex préfrontal qui joue un role capital dans la régulation des
émotions. La maturation du cortex préfrontal intervient d’ailleurs de facon particulierement
tardive dans le développement humain, puisque celle-ci ne prend fin qu’au cours de la
troisiéme décennie de la vie. L'adolescence cérébrale dure ainsi plus longtemps qu’on ne
I’avait cru jusqu'a une époque tres récente. Ce phénomene contribue donc a expliquer
certains comportements : le cortex préfrontal ne peut compenser que tardivement, dans la
vie d’un individu, les errements potentiels du systeme limbique et ainsi remplir pleinement
son ro0le de régulateur des émotions.

Un échange permanent rend indissociables les aspects physiologique, émotionnel et
cognitif d’'un comportement. La force de ces liens explique l'incidence majeure qu’ont les
émotions sur les apprentissages. Une émotion percue comme positive, associée a un
apprentissage, facilitera la réussite, tandis qu’'une émotion percue comme négative pourra
induire I’échec.
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Fonctions cognitives

Etudiées a différents niveaux, les fonctions cognitives bénéficient de la richesse d’un éclairage
pluridisciplinaire. Ainsi, les neurosciences, la neuroscience cognitive et la psychologie cognitive
cherchent-elles, de facon complémentaire, a comprendre ces processus.

La cognition se définit comme l’ensemble des processus qui permettent le traitement
de l'information et la constitution des connaissances. Ces processus sont appelés
« fonctions cognitives ». Parmi elles, les fonctions cognitives supérieures correspondent
aux processus les plus élaborés assurés par le cerveau humain. Elles ont émergé lors de la
phase la plus récente de I’évolution du cerveau et ont leur siege principal dans le cortex,
structure particulierement développée chez I’étre humain (voir chapitre 2).

Parmi ces fonctions, on peut citer certains aspects de la perception, la mémoire,
I'apprentissage mais aussi le langage, le raisonnement, la planification et la prise de décision.

Génétique

On croit encore bien souvent a un lien causal simple entre génétique et comportement.
Imaginer une relation linéaire entre facteurs génétiques et comportements peut conduire a la
dérive du déterminisme a outrance. Un géne n’est pas un activateur de comportement : il ne
s’agit que d'une séquence d’ADN contenant les informations nécessaires a la production d'une
protéine. L'expression du gene est variable et dépend de nombreux facteurs, notamment
environnementaux. La protéine, une fois synthétisée au sein d’une cellule, y occupe une place
précise et joue un role dans son fonctionnement. On peut alors dire que les génes affectent le
fonctionnement, et par conséquent, modulent le comportement. Mais cette relation non
linéaire est complexe et les différents niveaux d’organisation s’influencent mutuellement.

Au fur et a mesure des avancées de la recherche, la frontiere entre inné et acquis
s’estompe, et ce mythe en déconstruction laisse place a la relation indissociable
qu’entretiennent facteurs génétiques et environnementaux dans le développement cérébral.

Prédire des comportements sur une base génétique serait incomplet. Ainsi, toute approche
s’appuyant exclusivement sur la génétique se réuvele-t-elle non seulement scientifiquement infondée,
mais de plus éthiquement contestable... et politiquement dangereuse.

Habiletés (« Skills »)

Le terme « skills » est trés fréquemment employé en anglais lorsqu’on évoque les
comportements et les apprentissages’. Un comportement se décompose en termes d’habiletés
qui peuvent alors étre définies comme les « unités naturelles » du comportement.

Le langage peut, par exemple, se diviser en quatre « méta-habiletés » suivant la
direction et le mode de communication : compréhension orale, production orale, lecture et
écriture. Mais chacune de ces « méta-habiletés » se décompose a son tour en habiletés
distinctes. La compréhension orale, par exemple, comprend une dizaine d’habiletés parmi
lesquelles la mémorisation a court terme des séquences sonores, la discrimination des
sonorités distinctives de la langue, la distinction des mots, ou encore l'identification des
classes grammaticales.

1. Pourtant, il ne posséde aucune traduction littérale en francais. On lui substitue, suivant le cas,
« compétence », « aptitude », « capacité » ou « habileté ». Le terme d’habileté dans le sens de la
capacité d'un individu a atteindre un but donné semble le plus @ méme de représenter la notion
véhiculée par « skill » (2 ne pas confondre avec le sens commun de « qualité de celui qui est
habile »). L'habileté se définit donc comme une capacité a faire quelque chose de spécifique.

30 COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007



1.1. UN ABECEDAIRE DU CERVEAU

Chaque habileté correspond a une classe d’activités spécifique. Cela souléve les questions de
I’évaluation des acquis et de la distinction qui pourrait étre faite entre habileté et connaissance.
Qu’attend-on des enfants? Des connaissances ou la maitrise d’habiletés? Que veut-on « mesurer »
lors d’évaluations?

Intelligence

La notion d’intelligence est depuis toujours sujette a controverse. Un seul concept
permet-il d’englober toutes les facultés intellectuelles d'un individu? Ces facultés sont-
elles dissociables et mesurables? Surtout, qu'indiquent-elles et que prédisent-elles du
fonctionnement cérébral d'un individu et de son comportement social?

Lorsqu’on parle d’intelligence, on évoque une aptitude. Aptitude verbale, aptitude
spatiale, aptitude a résoudre des problémes ou méme l'aptitude (tres élaborée) a affronter
la complexité. Mais tous ces aspects négligent la notion de potentiel. Pourtant, ’éclairage
neurobiologique sur les apprentissages et les fonctions cognitives indique clairement que
ces processus sont soumis a une évolution constante et sont dépendants de multiples
facteurs, notamment environnementaux et émotionnels. Ainsi, un environnement
stimulant devrait offrir a chacun la possibilité de développer des habiletés et donc
d’évoluer.

Les multiples tentatives de quantification de l'intelligence, par le biais de tests (mesure
du QI ou autres) semblent, dans cette perspective, offrir un constat trop statique mais surtout
renvoient a des facultés standardisées et culturellement (voire idéologiquement) biaisées.

Reposant sur des postulats a priori, les tests d’intelligence apparaissent comme trop restrictifs
et donc problématiques. Que dire alors de pratiques ou méme de choix d’orientations fondés
sur de fumeux « calculs d’intelligence » ou sur des appartenances a de contestables « niveaux
d’intelligence » ?

J’entends, j’oublie. Je vois, je me souviens. Je fais, je comprends. [Confucius]

Longtemps oubliée par les éducateurs, cette citation retrouve sa place au cours du
XX€ siecle avec l'avénement du constructivisme. Opposé aux théories centrées sur
I’enseignant expert qui transmet un savoir, ce courant défend une nouvelle conception de
I'apprentissage : la construction des connaissances. L'apprentissage est centré sur
I'apprenant et repose sur I’évolution de connaissances antérieures, en fonction de
I'expérience, des envies et des besoins de chacun.

Ces bouleversements théoriques donnent ainsi naissance aux pratiques dites actives ou
expérientielles de 'apprentissage par 'action. On recherche une implication active de la part
de 'apprenant qui interagit avec son environnement matériel et humain, en se fondant sur
I'idée que 'action entraine un niveau d’intégration de l'information plus profond que la
perception. En effet, dans l'action, il y a nécessairement opérationnalisation, c’est-a-dire
mise en application de concepts. L'apprenant doit non seulement acquérir des savoirs et des
savoir-faire mais aussi pouvoir les opérationnaliser dans le cadre de situations concréetes.
Lapprenant se retrouve donc actif et son apprentissage en est d’autant plus performant.

Certaines découvertes neuroscientifiques n’apportent pas d’éléments innovants en termes
d’applications didactiques, mais elles offrent une base théorique solide aux pratiques éprouvées et
consolidées par I'expérience. Ces éléments scientifiques permettent d’étoffer les connaissances
empiriques ou intuitives accumulées, et d’expliquer les réussites ou les échecs de certaines pratiques.
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Kafka

Franz Kafka, dans « Le Chateau », en décrivant les vains efforts du protagoniste pour atteindre
ses objectifs (« Il existe bien un but, mais pas de chemin vers ce but » : « Es gibt zwar ein Ziel, aber
keinen Weg zum Ziel ») nous dit tout le désespoir que peut ressentir I'individu face a une machine
bureaucratique sourde et aveugle. Dino Buzzati, dans « Le K », en mettant en scene la tragédie d’'un
malentendu, nous dit a quel point il peut étre triste, mais aussi dangereux, de comprendre certaines
réalités trop tard...

Les résistances a la prise en compte des découvertes neuroscientifiques dans la
réflexion sur les politiques et les pratiques éducatives ne manquent pas, et sont de nature a
décourager les meilleures volontés. Qu'il s’agisse de simples incompréhensions, d’inerties
mentales diverses et variées, du refus catégorique de remettre en cause certaines « vérités »,
de réflexes corporatistes de défense des positions acquises, ou de lourdeur bureaucratique,
les obstacles qui se dressent devant tout effort transdisciplinaire visant a '’émergence d’un
nouveau champ, ou visant plus modestement a jeter une lumiére nouvelle sur les questions
éducatives, ne manquent pas. En d’autres termes, de délicats problemes de « gestion des
connaissances » se posent ici. Si un scepticisme constructif de bon aloi ne peut certes jamais
nuire, tout projet innovateur se trouve a un moment dans la position de « K » cherchant a
atteindre le Chateau. De telles difficultés ne doivent cependant pas faire baisser les bras.
Et comme le disait Lao-Tseu : « le chemin, c’est le but »...

Par ailleurs, les neurosciences fournissent, a leur corps défendant, la matiere
nécessaire au développement de nombreux « neuromythes » fondés sur les malentendus,
les mauvaises interprétations, voire les distorsions des résultats de la recherche. Ces
neuromythes, savamment entretenus dans l'esprit du public par les médias, méritent
d’étre démasqués, explicités au citoyen et dissipés. De surcroit, les neurosciences sont
porteuses de nombreuses questions éthiques qui, dans des sociétés démocratiques, ne
peuvent étre traitées que par le débat politique.

On peut se demander s’il serait acceptable dans toute réflexion éducative (au plus tard
a moyen terme) de ne pas tenir compte de ce que l'on sait aujourd’hui du fonctionnement
cérébral. Est-il éthiquement acceptable d’ignorer un champ de recherche pertinent et
original capable d’éclairer d'une nouvelle lumiere les débats éducatifs?

Langage

Le langage est une fonction cognitive spécifiquement humaine et dédiée entre autres
ala communication. Il permet la mise en ceuvre d'un systeme de symboles. Un nombre fini
de symboles arbitraires, dotés d’'une sémantique, peut se combiner suivant des régles
syntaxiques, et générer ainsi une infinité d’énoncés. Un tel systéme sera alors considéré
comme une langue. Les différentes langues emploient des phonémes, des graphémes, des
gestes et d’autres symboles pour représenter des objets, des concepts, des émotions, des
idées et des pensées.

L'expression de la fonction langagiére met en relation au moins un locuteur avec un
destinataire, ceux-ci étant interchangeables. Le langage peut donc se décomposer suivant
une direction (perception ou production) mais aussi suivant une modalité (orale ou écrite).
L'apprentissage du langage oral se fait naturellement durant I’enfance par simple
exposition. Le langage écrit nécessite, lui, une instruction intentionnelle (voir chapitre 4).

Le langage est une des premieres fonctions dont les bases cérébrales ont été mises en
évidence. Ainsi au XIX® siécle, deux chercheurs (Broca et Wernicke) ont démontré

32 COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007



1.1. UN ABECEDAIRE DU CERVEAU

I'implication de certaines zones cérébrales dans les processus langagiers en étudiant des
patients aphasiques. Depuis, de nombreuses études confirment que les aires de Broca et de
Wernicke appartiennent bien au circuit cérébral dévolu au langage (voir chapitre 4).

L’'intérét premier des neurosciences pour le langage a permis d’accumuler de nombreuses
connaissances sur cette fonction. La compréhension des mécanismes langagiers et de leur
apprentissage a déja, a I’heure actuelle, un impact fort sur les politiques éducatives.

Mémoire
Lors d'un apprentissage, une trace est laissée par le traitement et l'intégration des
informations percues. Cette trace active la mémaoire. Elle correspond au processus cognitif
permettant de se souvenir d’expériences passées, ce qui comprend aussi bien la phase
d’acquisition (phase de constitution de la trace) que la phase de remémoration de
I'information (réactivation de cette trace). Plus une trace est réactivée, plus elle sera
« marquée ». Elle sera alors moins vulnérable et moins sujette a 'oubli.

La mémoire est construite par les apprentissages, et ceux-ci persistent grace a elle. Ces
deux processus entretiennent un lien si profond que la mémoire est soumise aux mémes
facteurs d’influence que les apprentissages. Ainsi la mémorisation d'un événement ou
d’une information est-elle susceptible d’étre améliorée par un état émotionnel fort, un
contexte remarquable, la motivation et I'attention portée par I'individu a ce qui doit étre
mémorisé.

Apprendre une lecon revient souvent a savoir la réciter. Les apprentissages et leur évaluation
reposent généralement sur la restitution, et donc sur la mémorisation d’informations, au détriment
de la maitrise d’habiletés ou méme de la compréhension. La place accordée aux compétences de
mémorisation dans les apprentissages est-elle justifiée? Cette question, centrale quant aux
problématiques éducatives, commence a susciter 'intérét des neuroscientifiques.

Neurone

Organisés en réseaux fortement interconnectés, les neurones ont des propriétés
électriques et chimiques leur permettant de propager un influx nerveux (voir chapitre 2,
particuliérement le graphique 2.1). Un potentiel électrique est véhiculé au sein de la cellule
et un processus chimique transmet de 'information d’une cellule a une autre. Ces cellules
nerveuses sont donc spécialisées dans la communication.

La propagation électrique interne a la cellule est unidirectionnelle. Des « inputs » sont
recus par le neurone au niveau de ses dendrites ou de son corps cellulaire. En réponse a ces
« inputs », le neurone géneére des potentiels d’action. La fréquence de ces potentiels est
variable et fonction des «inputs ». Les potentiels d’action se propagent alors le long de
I’axone.

Une zone appelée synapse sert de jonction entre deux neurones. La synapse est
composée de trois éléments : la terminaison, la fente synaptique et la dendrite du neurone
post-synaptique. Lorsque les potentiels d’action atteignent la synapse, ils provoquent la
libération d’une substance chimique, le neurotransmetteur, qui traverse la fente
synaptique. Cette activité chimique est modulable en fonction du type et de la quantité du
neurotransmetteur mais aussi du nombre de récepteurs impliqués. La quantité de
neurotransmetteurs libérés et le nombre de récepteurs impliqués répondent a
I'expérience : c’est la base cellulaire de la plasticité (voir ci-dessous). L'effet sur le neurone
post-synaptique peut étre de nature excitatrice ou inhibitrice.
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La combinaison des activités électriques et chimiques des neurones permet donc de
transmettre et de moduler des informations au sein des réseaux formés par ces cellules.

Pour mieux comprendre le fonctionnement cérébral, les différentes techniques
d’'imagerie fonctionnelle (IRMf, MEG, TEP, TO, etc.) (voir annexe B) sont utilisées pour
visualiser et étudier l'activité des changements de circulation sanguine induits par
l'activité neuronale.

Les études portant sur la localisation des réseaux cérébraux ouvrent une grande porte vers la
compréhension des mécanismes d’apprentissage. Plus les techniques d’imagerie gagnent en
résolution spatiale et temporelle, plus les études sur la localisation sont précises, permettant ainsi
une meilleure compréhension du fonctionnement cérébral.

Opportunité (fenétres d’)

Au cours du développement d’un individu, certaines périodes sont particulierement
propices a 'apprentissage de certaines habiletés. Lors de ces moments clés, le cerveau a
besoin de certains types de stimulations pour établir et stabiliser a long terme le
développement des structures concernées. L'expérience de l'individu devient alors
primordiale et engendre de profonds changements.

De telles périodes sont désignées sous le nom de « périodes sensibles » ou fenétres
d’opportunité, car elles constituent pour les individus la période optimale pour un
apprentissage donné. Elles sont la conséquence du développement naturel mais
nécessitent de 'expérience pour qu’'un changement (I’apprentissage) puisse étre efficient.
On parle alors d’« apprentissage attendant de recevoir de l'expérience », comme par
exemple pour le langage oral (voir chapitre 4), en opposition a '« apprentissage dépendant
de 'expérience » qui peut, lui, se dérouler a tout moment de la vie. C’est le cas de
I'apprentissage du langage écrit.

Un apprentissage qui n’a pas eu lieu durant cette fenétre d’opportunité n’est pas pour
autant perdu. Il reste possible tout au long de la vie, mais en dehors de ces fenétres
d’opportunité, il sera plus coliteux en temps et en ressources cognitives, et son efficacité
sera souvent moindre.

Une meilleure connaissance des périodes sensibles et des apprentissages qui leur sont associés
est un objectif crucial pour la recherche dans les années a venir. Une cartographie de plus en plus
complete permettra de développer les programmes éducatifs pour faire entrer en meilleure
concordance acquisitions et périodes sensibles. L'efficacité des apprentissages ne pourra qu’en étre
améliorée.

Plasticité

Le cerveau est capable d’apprendre parce qu’il est flexible (voir chapitre 2). Il
« change » en réaction aux stimulations de ’environnement. Cette flexibilité repose sur
une de ses propriétés intrinseques : la plasticité.

Ce mécanisme opere au niveau des connexions synaptiques de différentes fagcons (voir
chapitre 2, graphique 2.1). Certaines synapses peuvent étre générées (synaptogenese),
d’autres supprimées (élagage ou « pruning »), leur efficacité peut étre modulée, etc., en
fonction des informations traitées et intégrées par le cerveau.
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Les « traces » laissées par les apprentissages et la mémorisation sont le fruit de ces
modifications. La plasticité est donc une condition nécessaire aux apprentissages, et
demeure, en tant que propriété inhérente du cerveau, opérante tout au long de la vie.

La notion de plasticité et ses implications sont particuliérement importantes. Les enseignants,
les décideurs politiques et tous les apprenants gagneront a comprendre pourquoi les apprentissages
sont possibles tout au long de la vie. La plasticité cérébrale est un argument majeur en faveur de
'« apprentissage tout au long de la vie ». Ne devrait-on pas, dés I’école primaire, enseigner aux
enfants comment et pourquoi ils sont capable d’apprendre?

Qualité, hygiéne de vie

Le cerveau, comme tout organe du corps, peut voir son fonctionnement optimisé par
une bonne hygiéne de vie. De récents travaux se sont intéressés a l'incidence que
pouvaient avoir ’alimentation ou une activité physique sur les facultés cérébrales,
notamment sur 'apprentissage, et sur la prévention de certains troubles du comportement
ou des apprentissages (voir chapitre 3). De méme, une activité sportive réguliere a un effet
bénéfique sur le fonctionnement cognitif humain en modifiant 'activité de certaines
régions cérébrales.

Le r6le du sommeil est également des plus déterminants (chapitres 3 et 6). Qui n’a pas
fait 'expérience d’un déficit de sommeil et s’est alors apercu que le fonctionnement
cognitif en est la premiere victime? C’est en effet durant le sommeil que se déroulent
certains processus impliqués dans la plasticité et la consolidation des connaissances, des
processus par conséquent déterminants pour la mémorisation et les apprentissages.

Les facteurs environnementaux (bruits, aération, etc.) et physiologiques (alimentation, activités
physiques, sommeil, etc.) ont une incidence sur les apprentissages. Les découvertes dans ce domaine
devraient conduire, a court terme, a des applications concrétes en termes de pratiques scolaires et
périscolaires.

Représentations

L'étre humain percoit, traite et integre de I'information en permanence. Il apprend. Les
représentations de chaque individu lui sont propres, et se sont construites au fur et a
mesure de son expérience. Constituées en systeme, elles traduisent le monde tel que
I'individu le percoit. Elles régissent alors la pensée.

Depuis la Caverne de Platon au moins, la question des représentations est du ressort de la
philosophie. Bien entendu, il n’est pas question ici de prétendre répondre aux questions éternelles de
I’humanité, mais il n’est pas exclu qu’un jour, notre connaissance du fonctionnement cérébral soit
telle qu’elle apporte de nouveaux éléments aux controverses philosophiques les plus profondes.

Sociales (interactions)

Les interactions sociales agissent tel un catalyseur des apprentissages. Sans
interaction, un individu ne peut ni apprendre, ni méme se développer correctement. Face
a un contexte social, ses apprentissages seront d’autant plus performants que ce contexte
sera riche et varié.

C’est en effet a partir de la découverte que s’amorcent les processus d’appropriation et
de construction de connaissances ou d’habiletés, et de la confrontation avec autrui que se
développent les stratégies et s’affine le raisonnement. Les interactions sociales sont donc
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une condition constituante, tant pour le développement précoce des structures cérébrales
que pour I'évolution normale des fonctions cognitives (voir chapitre 3).

Quelle place laisse-t-on aux interactions entre apprenants au sein de I’éducation
institutionnelle? L’apparition des nouvelles technologies dans le secteur de I’éducation a engendré un
bouleversement des interactions en situation d’apprentissage. Quel impact peut avoir cette
modification sur les apprentissages?

Toutes ces problématiques sont abordées par une discipline en pleine émergence, la
neuroscience sociale, qui traite des processus et comportements sociaux.

Tu me dis, j’oublie, Tu m’enseignes, je me souviens, Tu m’impliques,
j’apprends. [Benjamin Franklin]

Cet aphorisme restitue a I'implication sa place de condition essentielle a un
apprentissage significatif. L'implication traduit I’engagement d’un individu au sein d’une
action et, en ce sens, résulte directement de la motivation qui se définit comme le
processus incitant un individu a adopter un comportement, a poursuivre un objectif. Ce
processus peut étre déclenché par des facteurs internes ou externes. On parle alors de
motivation intrinséque, qui ne dépend que des besoins et envies propres a ’apprenant, ou
extrinseque, qui prend en compte les influences subies. La motivation est largement
conditionnée par I'assurance, 'estime de soi et le bénéfice escompté par un individu face
a un comportement ou un but visé.

Ensemble, motivation et estime de soi sont essentielles a la réussite d'un
apprentissage. Afin de restituer a ces facteurs leur place au sein des structures
d’apprentissage, le systéme du tutorat devient de plus en plus présent. Il offre a
I'apprenant un suivi individualisé et ainsi mieux adapté a ses besoins. Un climat
d’apprentissage plus personnel devrait alors aider a éveiller la motivation des apprenants,
sans oublier le role crucial des interactions sociales dans tout processus d’apprentissage.
La personnalisation ne doit pas conduire a l'isolation des apprenants.

La motivation joue un réle primordial dans la réussite des apprentissages, notamment la
motivation intrinséque. Tout individu apprend d’autant plus facilement qu’il le fait pour lui-méme,
avec ’envie de comprendre.

Bien qu'’il soit difficile, a I’heure actuelle, d’imaginer une approche éducative ciblant plus cette
motivation intrinseque que celle centrée sur des systémes de punitions/récompenses (« la carotte et
le baton »), le bénéfice d’une telle approche serait tel qu’il est primordial que la recherche s’oriente
vers ce domaine.

Universalité

De nombreux invariants caractérisent I’espece humaine. Le développement du
cerveau figure parmi ces invariants. Il suit un programme inscrit dans le patrimoine
génétique de chaque individu, et est rythmé par un « ballet » d’expression de genes
parfaitement réglé et nourri en permanence par 'expérience.

Le cerveau est plastique (voir chapitre 2). C’est une propriété intrinséque. En
permanence, il percoit, traite et intégre de 'information provenant de ’expérience
individuelle, et subit alors des changements de connectivité au sein de ses réseaux de
neurones. Cette évolution constante est le fruit de son fonctionnement normal, et implique
une capacité d’apprentissage permanente. Cette propriété universelle a pour corollaire le fait
que I'étre humain peut apprendre, et que son cerveau veut apprendre, tout au long de la vie.
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« Toute personne a droit a I’éducation » (Déclaration universelle des droits de '’homme, Nations
Unies, 10 décembre 1948, article XXVI). L’éducation régule les apprentissages pour que tous aient
acceés aux fondamentaux que sont la lecture, I’écriture et le calcul (voir chapitres 4 et 5).

Des évaluations internationales tentent de vérifier I’égalité et la solidité des différents systémes
éducatifs. Bien qu’il soit difficile de « mesurer » les acquis au travers des différences culturelles, elles
permettent une prise de conscience du besoin permanent de faire progresser 'éducation.

Variabilité
L'expérience, qui joue un rdle fondamental dans le développement et la construction
individuelle, est propre a chacun et subjective. Les représentations, résultant de
I'expérience, sont donc différentes d’un individu a I'autre. L'expérience participe aussi a la
construction de styles d’apprentissage préférentiels, qui amenent 'apprenant a employer
des stratégies d’apprentissage particulieres suivant les situations.

Lors d’apprentissages spécifiques s’operent des changements, des passages d’un état
a un autre. Or, la diversité des expériences individuelles et des représentations implique
des états initiaux différents pour chacun. De plus, les modifications résultant de
I'apprentissage varient suivant les motivations, interactions et stratégies d’apprentissage.
Ainsi, I'incidence d’un apprentissage differe-t-il d’un individu a 'autre. On parle alors de
variabilité.

Les éleves d'une méme classe qui suivent un méme cours n’apprendront donc pas la
méme chose. Leurs représentations des notions abordées seront différentes car ils ne
disposent pas a la base des mémes acquis et ne partagent pas non plus le méme style
d’apprentissage. lls ne feront donc pas évoluer leurs représentations de la méme facon. Ils
garderont tous une trace de cet apprentissage, mais cette trace sera différente et spécifique
pour chaque individu.

Pour ne pas ignorer ces différences, les apprentissages doivent de plus en plus les intégrer. La
diversification des contenus, visant a une plus grande personalisation, est un objectif de plus en plus
important pour I’éducation.

La question sur les différences corticales entre hommes et femmes est fréquemment soulevée.
Pourtant aucun élément neuroscientifique ne permet de confirmer ou d’infirmer cette hypothese.

W comme « travail »

Un travail colossal a été accompli ces derniéres années pour faire émerger la
neuroscience de I’éducation, qui a son tour contribue a la naissance d’une science de
I'apprentissage plus vaste et plus transdisciplinaire (voir chapitre 7). Mais les efforts passés
ne sont rien en comparaison de ce qui attend ceux qui nous suivront sur ce terrain. On peut
souhaiter qu’ils rencontrent dorénavant moins de résistances, d’autant qu'ils auront a
traiter une masse d’information beaucoup plus grande encore. Car il se trouve que...

.. XYZ

... ’'histoire est loin d’étre finie. Ce travail du CERI n’est que le début d'une aventure. I1
appartient maintenant a d’autres de s’engager sur cette route. Beaucoup l'ont déja
entrepris (voir chapitre 7). Gageons qu'il reste beaucoup plus que trois lettres a écrire a
propos de notre alphabet cérébral. Notre connaissance du cerveau humain est a 'image du
cerveau lui-méme : en perpétuelle évolution...
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PARTIE I

Chapitre 2

Comment le cerveau apprend
tout au long de la vie

Mon cerveau? C’est mon second organe par
ordre de préférence.
Woody Allen

Ce chapitre présente une description accessible de 'architecture cérébrale. Il montre
comment le cerveau apprend tout au long de la vie, en se concentrant sur trois phases
essentielles : la petite enfance, 'adolescence, et I'dge adulte (y compris ’dge miir). On
y verra aussi comment les déclins cognitifs et les dysfonctionnements associés au
grand dge peuvent étre combattus et retardés par des apprentissages. Ce chapitre sera
particulierement utile aux lecteurs peu familiers des travaux neuroscientifiques sur le
cerveau, les principes de base et les analyses qui en découlent s’adressant ici aux non-
spécialistes, a 'aide entre autres de graphiques et de tableaux.

39



1.2. COMMENT LE CERVEAU APPREND TOUT AU LONG DE LA VIE

)

L apprentissage est un processus tres complexe, dont les définitions changent selon les
auteurs et dépendent du contexte et des perspectives envisagées. Elles sont tres différentes
pour les neuroscientifiques et les spécialistes des sciences de '’éducation, ce qui complique
parfois le dialogue entre les deux communautés. Ainsi, d’un point de vue
neuroscientifique, Koizumi (2003) définit-il I'apprentissage comme « le processus par
lequel le cerveau réagit aux stimuli en créant des connexions neurales qui servent de
circuit de traitement de l'information et permettent le stockage d’information ». Pour
Coffield (2005) et les sciences de I’éducation, en revanche, I'apprentissage correspond a
« des changements significatifs dans les capacités, la compréhension, les attitudes ou les
valeurs chez des individus, des groupes, des organisations ou des sociétés »; pour lui,
«1’acquisition d’informations nouvelles, quand elle ne débouche par sur de tels
changements », n’est pas un apprentissage.

Le but de ce chapitre n’est pas de fournir une définition générale de 'apprentissage, ni
de répertorier les différentes définitions qui en ont été données. Il s’agit plutdt, en tenant
compte des tres nombreuses acceptions du terme selon les contextes, de présenter les
principes fondamentaux de I’architecture cérébrale et d’expliquer comment 'information
est traitée aux différentes étapes de la vie. Nous étudierons également les fagons de
remédier au déclin de fonctions cérébrales plus ou moins endommagées par le
vieillissement ou la maladie.

Le développement de nouvelles techniques d’imagerie cérébrale (voir annexe B) a
permis I’émergence de la neuroscience cognitivel. Les neuroscientifiques accordent de
plus en plus d’attention a ’apprentissage comme champ d’application des nouvelles
découvertes scientifiques et en tant que source de questions importantes pour la
recherche. Un certain nombre d’études menées en neuroscience sont tres pertinentes pour
la conception des programmes, les pratiques éducatives et les styles d’apprentissage en
littératie et numératie. La neuroscience cognitive peut aussi éclairer le réle de
I'apprentissage a I’dge adulte dans le traitement de problémes liés au vieillissement
(comme les pertes de mémoire) ou de maladies chroniques plus grave comme la démence
sénile (maladie d’Alzheimer)?. Ce que la neuroscience cognitive est en train de découvrir a
propos de 'apprentissage tout au long de la vie sert de base aux analyses présentées ici.

1. La neuroscience cognitive étudie les mécanismes neuronaux qui sous-tendent la cognition. Elle
recoupe en partie la neuroscience, qui étudie le cerveau de maniere plus générale, et la psychologie
cognitive, qui s’'intéresse aux substrats neuraux des processus mentaux et aux manifestations
comportementales de ces derniers.

2. La démence résulte d'une maladie organique ou d'un dysfonctionnement cérébral (voir ci-
dessous) et entralne la détérioration de certaines facultés mentales telles que la mémoire, la
concentration et le jugement.
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L’architecture du cerveau : les bases

Le cerveau est un ensemble de neurones et de cellules gliales3, qui en sont les
composants élémentaires. Au plus fort du développement cérébral prénatal (entre 10 et
26 semaines aprés la conception), il se crée environ 250 000 neurones par minute. A la
naissance, le nombre de neurones déja constitués est de 15 a 32 milliards - une grande
partie de ceux qui existeront plus tard. Une telle fourchette montre clairement que le
décompte est imprécis, mais aussi que le nombre de cellules varie considérablement selon
les individus. Aprés la naissance, les connexions interneuronales continuent a
considérablement évoluer : de nouvelles connexions se forment, d’autres se renforcent,
d’autres encore s’affaiblissent, d’autres enfin disparaissent. La capacité du cerveau a
apprendre n’est pas liée seulement au nombre de neurones, mais a la densité des
connexions entre eux. Les possibilités de modifications sont immenses, étant donné que
chaque neurone est souvent connecté a plusieurs milliers d’autres. On a longtemps pensé
que ces modifications avaient surtout lieu durant ’enfance, car a I’age de six ans le cerveau
atteint déja 90 % de sa taille adulte. Aujourd’hui, la recherche montre que le cerveau
connait des changements significatifs tout au long de la vie.

Les processus mémoriels et d’apprentissage sont inscrits dans les réseaux
interconnectés de neurones. Chaque neurone présente trois parties distinctes : un corps
cellulaire, des dendrites, et un axone (voir le graphique 2.1). Les dendrites sont des
filaments hautement ramifiés qui recoivent des signaux chimiques en provenance d’autres
neurones. Tandis que les dendrites recoivent des stimuli en provenance d’autres neurones,
I’axone envoie des stimuli vers d’autres neurones. Le corps cellulaire contient le noyau,
porteur de I’ADN, ou se produit ’essentiel de la synthese des protéines. Des signaux
électriques traversent la cellule et se propagent le long de I’axone, long filament émanant
du corps cellulaire et recouvert d’'une couche de graisse, la myéline. Un neurone
communique avec un autre neurone en libérant par son axone (qui peut avoir plusieurs
terminaux) une substance chimique (un neurotransmetteur). Le neurone émetteur est
qualifié de « présynaptique » et le neurone récepteur de « postsynaptique ». Il existe en
effet entre ’axone du neurone présynaptique et les dendrites du neurone postsynaptique
un petit espace, la fente synaptique (ou plus simplement synapse). En fait, les terminaux
des axones de nombreux neurones présynaptiques convergent vers les dendrites de
chaque neurone postsynaptique. Ainsi, ’action combinée de nombreux neurones
présynaptiques déterminent l'effet produit sur chaque neurone postsynaptique. Le niveau
relatif d’activité a chaque synapse régule la puissance de la synapse, la renforcant ou
I'affaiblissant plus ou moins. L'existence de la synapse dépend au bout du compte de cette
activité. On considere 'ensemble de ces phénomeénes comme responsable de 'encodage
structurel de la mémoire et de 'apprentissage au niveau cérébral.

La communication entre les neurones est modulée par plusieurs facteurs. Le plus évident
est la possibilité d’augmenter le nombre de synapses (synaptogénese). Ce nombre peut
également diminuer (élagage). D'une facon plus subtile, la « puissance » de la communication
est régulée selon la quantité de neurotransmetteurs libérés par les terminaux des axones,
selon la vitesse avec laquelle les neurotransmetteurs traversent la fente synaptique, ou encore
selon le nombre de récepteurs a la surface du neurone postsynaptique. Ces évolutions sont

3. Les cellules gliales sont, avec les neurones, les cellules dont se compose le tissu nerveux. Alors que
les neurones transmettent les signaux, les cellules gliales assurent leur nutrition et leur
«isolation ».
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Graphique 2.1. Connection synaptique entre deux neurones
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Source : Christina Hinton pour ’OCDE.

souvent qualifiées de renforcement ou d’affaiblissement des connexions synaptiques
existantes. A travers ces mécanismes, les réseaux neuronaux sont formés en réponse a
I'expérience - le cerveau s’adapte a son environnement.

Les neurones n’évoluent pas seulement via les changements synaptiques, mais aussi
grace a la myélinisation, processus par lequel une couche de graisse se forme autour de
I’axone, jouant le réle d’«isolant ». Quand deux neurones échangent de l'information,
I’axone d’un neurone libére un neurotransmetteur. Pour cela, ’axone doit recevoir un
signal : une impulsion électrique venue du corps cellulaire*. ’axone se comporte donc
comme un fil électrique, qui transmet le courant (I'impulsion électrique) plus rapidement
s’il est ainsi « isolé » (ou « myélinisé »). A la naissance, la plupart des axones ne sont pas
myélinisés, mais ils le deviennent avec le temps, lorsque des couches de graisse se forment
a leur surface. Quand un axone est myélinisé, le courant électrique peut courir entre
les couches graisseuses au lieu de se frayer lentement son chemin. Ainsi, les axones
myélinisés transmettent-ils I'information jusqu’a 100 fois plus vite que les axones non
myélinisés.

Organisation fonctionnelle

Le cerveau est hautement spécialisé. En matiére de traitement de 'information, les
différentes parties du cerveau accomplissent des taches différentes. Ce principe de
localisation fonctionnelle se vérifie a presque tous les niveaux de l'organisation cérébrale.
Chaque partie dédiée a une tache donnée est constituée de trés nombreux neurones
interconnectés. Des neurones dédiés a des taches identiques ou similaires sont connectés
les uns aux autres, en groupe; c’est I'un des principes de base. Ces groupes sont eux-

4. Le processus est le suivant. Le neurone A libére un neurotransmetteur dans la fente synaptique
entre les neurones A et B. Une certaine quantité de ce neurotransmetteur atteint les récepteurs du
neurone B de l'autre c6té de la fente. Des pompes s’ouvrent dans la membrane du neurone B afin
que les ions présents dans la synapse puissent pénétrer dans la cellule, et que d’autres en sortent.
Si l'influence sur le neurone B est suffisamment forte - si les pompes activées sont en nombre
suffisant - le voltage de la cellule va changer en entrainant une réaction en chaine le long de
I'axone. C’est ainsi que le signal électrique se propage du corps cellulaire le long de I’axone.
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meémes connectés a d’autres groupes : une zone donnée du cerveau est ainsi connectée
directement ou indirectement a beaucoup d’autres, formant un réseau complexe. Bien des
zones du cerveau sont hautement spécialisées et ont des fonctions trés spécifiques. Par
exemple, certains groupes du cortex visuel traitent la couleur, d’autres groupes distincts
traitent le mouvement ou la forme. Pour « voir » un objet, notre cerveau associe les données
de plusieurs zones spécialisées qui fournissent chacune un aspect de notre perception.
Quand de nombreuses zones cérébrales sont nécessaires a une fonction donnée, on parle
de réseau cognitif.

Certaines fonctions sont déja en place a la naissance. C’est par exemple le cas de
'opération qui consiste & segmenter la parole en mots (Simos et Molfese, 1997)°. Une étude
sur des nouveaux-nés francais a montré que ces derniers réagissaient a la prosodie
(intonation et rythme d’une langue) de la langue francaise des cinqg jours apres la
naissance (voir le chapitre 4). L'apprentissage commence donc des la gestation (Pena et
autres, 2003). D’autres fonctions doivent, elles, étre « construites ». La lecture nécessite un
réseau complexe qui fait appel a de trés nombreuses zones du cerveau. A la naissance, ce
réseau n’existe pas. Il doit étre formé en connectant et coordonnant les activités de
plusieurs zones spécialisées (voir chapitres 4 et 5).

Deux cerveaux ne sont jamais parfaitement identiques. Si tous les étres humains
possedent la méme structure cérébrale de base, on note des différences individuelles
significatives en ce qui concerne non seulement la taille globale du cerveau, mais aussi
I'importance des réseaux de neurones, en volume comme en structure (organisation et
localisation de modules fonctionnels), ainsi que la puissance des connexions cellulaires. Pour
commencer, chaque individu possede des caractéristiques génétiques spécifiques, qui
induisent de légeres différences au niveau cérébral. Puis 'interaction avec I'environnement
agit sur cette structure de base, apportant des modifications structurelles dans I'organisation
du cerveau, de telle maniére que, chez différents individus, pour un processus cognitif donné,
différentes expériences peuvent produire des réseaux neuronaux en partie différents.

La structure du cerveau

Le corps humain est symétrique par rapport a un axe vertical (un ceil, une main, une
jambe a gauche, la méme chose a droite). Le cerveau lui aussi est divisé en deux parties
principales, les hémisphéres gauche et droit. Lhémisphere droit contréle la plupart des
actions de la partie gauche du corps, et vice versa. Ainsi, une attaque ayant endommagé
I'hémisphere gauche se répercute-t-elle sur la partie droite du corps.

L'hémisphere droit traite principalement les capacités spatiales et la reconnaissance
des visages. Lhémisphere gauche, lui, s’occupe plutét du langage, de mathématiques et de
logique. Entre les deux, un ruban de 250 millions de fibres neurales baptisé corps calleux sert
de passerelle et permet 'échange d'informations. Méme si certaines activités dépendent
surtout de I'un des deux hémisphéres, les deux contribuent a I'activité cérébrale globale.
D’ailleurs, le fonctionnement de chaque hémisphere est beaucoup plus complexe qu’on ne
le croit souvent, et les deux communiquent par un systéme de neurotransmetteurs. Il est
donc simpliste de dire qu’une personne apprend « en utilisant son cerveau gauche » — ou
son cerveau droit (voir chapitre 6).

5. Ilest souvent trés difficile de segmenter un énoncé en mots distincts, puisqu’a l'oral on ne fait pas
de pause entre chaque mot.
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Dans le cerebrum, on trouve le cortex, sorte de couche feuilletée de cellules,
principalement constitué de substance grise et de substance blanche®. Pour pouvoir se
loger a I'intérieur du crane, le cortex, d’une surface de 2 000 cm? et d’une épaisseur de 2 a
4 millimetres, présente de nombreuses circonvolutions, les « collines » (gyrus, pl. gyri) et les
« vallées » (sulcus, pl. sulci). La plupart des neurones du cerveau humain se trouvent dans
le cortex, essentiellement dévolu au traitement des fonctions dites supérieures.

Les lobes

Chaque hémisphere est divisé en lobes (voir le graphique 2.2). Toute compétence
complexe dépend de l'action coordonnée de plusieurs réseaux neuraux spécialisés,
localisés dans différentes parties du cerveau (le résumé qui suit présente 1'état actuel des
connaissances et pourrait étre modifié, a ’avenir, en fonction des avancées de la
recherche). Le lobe frontal est impliqué dans l'action et la planification. Le lobe temporal joue
un role dans l'audition, la mémoire et la reconnaissance des objets. Le lobe pariétal est
impliqué dans les sensations et le traitement de I'espace. Le lobe occipital est essentiel a la
vision. Chaque lobe est subdivisé en réseaux de neurones imbriqués les uns dans les

autres, et affectés au traitement d’informations précises’.

Graphique 2.2. Principales régions du cortex cérébral
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Source : Odile Pavot pour ’OCDE.

Le lobe frontal comporte quatre circonvolutions principales : le cortex moteur primaire, le
gyrus frontal supérieur, le gyrus frontal moyen et le gyrus frontal inférieur (voir le graphique 2.3).
Le cortex moteur primaire est associé aux mouvements volontaires, le gyrus frontal
supérieur a la planification comportementale, le gyrus frontal moyen aux fonctions
exécutives supérieures et aux processus de prise de décision. L'aire de Broca, dans le gyrus
frontal inférieur, est associée a la production langagiére, au traitement et a la

6. La substance grise est un tissu neural essentiellement composé du corps des neurones, des
dendrites et de tissu fonctionnel. La substance blanche est un tissu nerveux principalement
composé d’axones qui envoient et recoivent I'information, connectant entre elles différentes
régions du cerveau.

7. Tout dégat infligé a I'un de ces réseaux ou a leurs connexions sera préjudiciable aux compétences
qu'ils déterminent, et a chaque anomalie possible correspondent des déficits bien précis.
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compréhension du langage. Elle est reliée a I’aire de Wernicke, a la jonction des lobes
temporal et pariétal, associée a la reconnaissance du langage parlé®.

Les lobes frontaux sont associés a de nombreuses fonctions cognitives supérieures,
dont la planification, le jugement, la mémoire, la résolution de problémes et le
comportement. On peut dire que globalement, le cortex frontal a pour fonction exécutive
le contréle et la coordination du comportement, y compris les comportements socialement
indésirables®. A mesure que le cerveau gagne en maturité, il se myélinise progressivement,
de l'arriére vers I'avant. Puisque les axones myélinisés transmettent I'information plus vite
que ceux qui ne le sont pas, la maturation du cerveau permet probablement un meilleur
fonctionnement exécutif. Au contraire, la démyélinisation (perte de myéline) est liée a des

maladies comme la sclérose en plaques®.

Graphique 2.3. Le lobe frontal
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Source : Odile Pavot pour 'OCDE.

Le lobe pariétal est constitué du lobule pariétal supérieur et du lobule pariétal inférieur,
séparés par le sillon intrapariétal. Le precuneus, le gyrus postcentral, le gyrus supra-
maginal et le gyrus angulaire en font partie. Certaines aires du lobe pariétal sont associées
a 'apprentissage des mathématiques (voir le chapitre 5). Le lobe pariétal sert aussi a

8. L'aphasie de Broca (qui peut survenir quand l'aire du méme nom est endommagée) limite
considérablement les capacités d'un individu a former ou a comprendre des phrases complexes. De
méme, sil'aire de Wernicke est endommagée, le traitement du langage s’en trouvera également trés
déficient.

9. Un lobe frontal endommagé ou immature peut entrainer des comportements impulsifs, diminuer
la capacité de prévoir des enchainements d’actions complexes et empécher I’adaptabilité ou la
persévérance. David Servan-Schreiber a donné lors du Forum coorganisé par le CERI et le Sackler
Institute a New York sur « Les mécanismes cérébraux et I’apprentissage durant l’enfance » (2000)
un exemple de ce qui peut arriver quand le lobe frontal est touché : Antonio Damasio a étudié un
comptable de I'lowa, fort intelligent selon les critéres traditionnels (QI de 130) et ayant réussi dans
sa partie, sur qui on a dd procéder a 'ablation d'une partie du cerveau suite a une lésion. Apres
I'opération, il a conservé un QI supérieur a la moyenne pendant plusieurs années, durant
lesquelles il est resté sous observation médicale. Cependant, son jugement social s’en est trouvé
siaffecté qu'’il a perdu son emploi, a échoué a en conserver un autre, s’est retrouvé impliqué dans
des entreprises a la limite de la 1égalité, et a fini par divorcer aprés 17 ans de mariage pour épouser
en secondes noces une femme riche mais considérablement plus dgée que lui.

10. La sclérose en plaques est une maladie auto-immune chronique qui touche le systéme nerveux
central. La myéline se désintégre peu a peu, par plaques, dans le cerveau ou la moelle épiniére (ou
les deux). Les circuits neuraux sont endommagés, ce qui entraine une faiblesse musculaire, une
perte de coordination et des anomalies de la parole et de la vision.
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intégrer l'information sensorielle et traite les données visuelles et spatiales. Le gyrus
angulaire traite du langage et de la cognition, y compris les métaphores et 'abstraction.

Le lobe temporal gere les signaux sonores et 'audition, y compris le traitement de la
parole - surtout le lobe temporal gauche. Il est associé aux noms, a la compréhension et aux
autres fonctions langagieres. Le gyrus fusiforme gauche, lui, est associé a la reconnaissance
des mots, des nombres, des visages, et au traitement des couleurs.

Le lobe occipital se trouve a l'arriere du cerveau, au-dessus du cervelet, et abrite le
cortex visuel primaire. Il est associé au traitement des informations visuelles, a la
différentiation des couleurs et des mouvements.

Comment le cerveau apprend au cours de la vie

Qui cesse d’étre étudiant n’a jamais
été étudiant.
George Iles

On a récemment découvert que certaines zones du cerveau, dont le tres important
hippocampe, génerent de nouveaux neurones tout au long de la vie. La naissance de
nouveaux neurones (neurogénese), combinée a la mort d’autres neurones, modifie la
structure du cerveau tout au long de la vie. De surcroit, les neurones redéfinissent
continuellement leurs connexions a travers la formation de nouvelles synapses
(synaptogénese), le renforcement, ’affaiblissement et la suppression de synapses
existantes (élagage). De nouveaux neurones et de nouvelles synapses se créent durant
toute l'existence, tandis que le cerveau traite 'information qu’il recoit de I’environnement.
Les plus actives des synapses se renforcent tandis que les moins actives s’affaiblissent.
Avec le temps, les connexions inactives s’affaiblisssent, et, lorsque toutes les connexions
d’un méme neurone restent longtemps inactives, la cellule elle-méme peut finir
par mourir. A travers ces mécanismes, le cerveau se reconfigure pour s’adapter a
I’'environnement. Il peut ainsi gagner en efficacité, en tenant compte de I’expérience pour
développer une architecture optimale (Sebastian, 2004; Goswami, 2004 ; Koizumi, 2005). Ces
changements structurels permettent au cerveau d’apprendre.

Plasticité et périodes sensibles

Les neuroscientifiques savent depuis un certain temps que le cerveau change de facon
significative durant la vie en fonction des expériences d’apprentissage. Cette flexibilité du
cerveau face aux demandes de son environnement est appelée plasticité; le cerveau subit
des modifications concrétes, physiques, a mesure que les synapses se modifient.
L'importance des modifications dépend du type d’apprentissage — plus celui-ci s’étend
dans la durée, plus les modifications sont majeures.

La capacité du cerveau a demeurer flexible, vif, réactif et orienté vers la résolution de
problémes s’explique par sa plasticité, capacité qu'il conserve tout au long de la vie. Il fut un
temps ou I'on pensait que seul le cerveau de ’enfant était plastique. Cette croyance était due
a extraordinaire croissance de nouvelles synapses se déroulant en paralléle a I'acquisition
de nouvelles compétences. Cependant, les données collectées durant les deux derniéres
décennies ont confirmé que le cerveau conserve sa plasticité toute la vie durant. Et comme la
plasticité est a la base des apprentissages, on peut apprendre a tout dge, méme si de maniére différente,
par des moyens différents et en passant par des étapes différentes (Koizumi, 2003; OCDE, 2002).
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Il existe deux types de plasticité : celle qui attend de recevoir de 'expérience, et celle
qui dépend de l'expérience. La plasticité attendant de recevoir de 'expérience est liée a la
synaptogénese naturelle du début de la vie, et la plasticité dépendant de 'expérience a la
synaptogénése due a I’exposition & des environnements complexes tout au long de la vie'®.
De nombreux chercheurs pensent que la plasticité attendant de recevoir de 'expérience
caractérise le développement commun a toute 'espéce humaine : elle est ’état naturel

d’un cerveau sain - il est possible d’apprendre jusqu’a la mort.

De la méme facon, il existe deux types d’apprentissage : 'apprentissage attendant de
recevoir de ’expérience et 'apprentissage dépendant de l'expérience. L'apprentissage
attendant de recevoir de 'expérience se produit quand le cerveau est exposé a la bonne
expérience au moment approprié (c’est-a-dire durant la période sensible). Les périodes
sensibles sont les laps de temps ou un phénomene biologique peut se produire de fagon
optimale'?. Les scientifiques ont établi I’existence de périodes sensibles pour certains
types de stimuli sensoriels (tels la vision et les sons du langage) et pour certaines
expériences émotionnelles et cognitives (exposition a une langue, par exemple).
Cependant, il existe de nombreuses compétences mentales, telles que la lecture ou
I’acquisition du vocabulaire, dont le développement ne semble pas dépendre de périodes
sensibles. On pourrait les considérer comme un type d’apprentissage dépendant de
’expérience, susceptible donc de se produire tout au long de la vie.

Les différents types de plasticité jouent un rdle différent selon les étapes de la vie. La
section suivante s'intéresse a trois de ces étapes : la petite enfance, I’adolescence et I'age
adulte (y compris I’age mir), et décrit les caractéristiques propres aux processus
d’apprentissage pour chacun de ces trois groupes. La seconde partie de ce livre traite
également de ces stades clés.

La petite enfance (environ 3 a 10 ans)

La premieére direction que prend un homme
vient de son éducation et détermine sa vie
future.

Platon

Depuis une bonne décennie, la prise en charge et la scolarisation des trés jeunes
enfants suscite beaucoup d’intérét, entre autres du fait d’études montrant I'importance
chez les plus petits des expériences positives pour le développement cognitif, social et
émotionnel a court terme, et, a plus long terme, pour leur réussite a ’école et dans la vie.
De plus, il est maintenant reconnu qu’'un acces équitable a des structures d’accueil et de
scolarisation des enfants d’age préscolaire est une condition fondamentale pour un bon
apprentissage tout au long de la vie, et qu’un tel acces est adapté aux besoins éducatifs et
sociaux des familles. Dans la plupart des pays de ’OCDE, la tendance est actuellement de
proposer au moins deux ans d’éducation gratuite avant ’entrée a 1’école obligatoire. Dans
un tel contexte, les gouvernements s’efforcent d’améliorer la formation et les conditions
de travail du personnel, et de mettre au point des cadres pédagogiques adaptés aux jeunes

11. La myélinisation est également considérée comme relevant de la plasticité dépendant de
I'expérience (Stevens et Fields, 2000).

12. Les périodes sensibles doivent étre vues comme des « fenétres d’opportunité »; mais si on rate la
fenétre, il est faux de croire que 'occasion est définitivement perdue.
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enfants (OCDE, 2001). La neuroscience ne pourra pas résoudre tous les défis posés par
I’éducation des tout-petits; elle peut, en revanche, apporter un éclairage fort utile et
permettre des prises de décisions informées dans ce domaine.

On sait aujourd’hui que les tres jeunes enfants sont capables d’'une compréhension
sophistiquée du monde qui les entoure. Ce sont des « apprenants actifs » (US National
Research Council, 1999). Méme au moment de la naissance, le cerveau de 'enfant n’est pas
une tabula rasa. De plus, les enfants développent extrémement tot des théories sur le monde,
théories qu'ils révisent a la lueur de l'expérience. Parmi les domaines de l'apprentissage de
la petite enfance figurent la linguistique, la psychologie, la biologie et la physique - comment
fonctionnent le langage, les gens, les animaux, les plantes et les objets. Il est nécessaire que
I’éducation du premier 4ge prenne mieux en compte les caractéristiques spécifiques de
I'esprit de I'enfant, ainsi que la conception individuelle de celui-ci. Cela permettrait
d’identifier ses méthodes éducatives préférées, par exemple le jeu'>.

Les jeunes enfants ont une compétence pour les nombres. Des bébés de quelques mois
sont déja conscients du nombre d’objets qui les entourent (McCrink et Wynn, 2004). Ils
peuvent aussi effectuer des opérations sur ces nombres (Dehaene, 1997). Ils développent
leurs compétences mathématiques grace a l'interaction avec I’environnement, et en se
fondant sur leur sens des nombres (voir le chapitre 5 pour plus de détails). Il convient alors
de se demander comment mettre a profit les compétences déja en place chez les enfants.
Y a-t-il un moment optimal, et des facons d’apprendre idéales?

Les non-spécialistes croyaient (et croient peut-étre encore) que c’est jusqu’a trois ans
que les enfants sont les plus réceptifs a 'apprentissage (Bruer, 1999)1%. En conséquence, on
a tendance a considérer que si a cet 4ge un enfant n’a pas été pleinement et totalement
exposé a divers stimuli, il ne pourra jamais par la suite récupérer ces capacités. Pourtant,
méme quand des périodes sensibles existent effectivement, 'apprentissage reste possible
ensuite. Il n’y a aucune preuve scientifique que stimuler intensivement un enfant normal
soit bénéfique; au contraire, il semble bien que ce soit une perte de temps (Sebastian, 2004).
Cela dit, ces découvertes concernent des fonctions tres basiques (comme la vision). Il ne

13. Selon Alison Gopnik (lors du Forum coorganisé par le CERI et le Sackler Institute a New York sur
« Les mécanismes cérébraux et 'apprentissage durant ’enfance », 2000), les nourrissons ont la
capacité innée d’apprendre le langage. Mais ils apprennent aussi la facon dont ceux qui les
entourent pensent et ressentent, et en quoi cela est lié a leurs propres pensées et sentiments. Les
enfants apprennent la psychologie de tous les jours. Ils apprennent aussi la physique de tous les
jours (comment les objets se déplacent et comment interagir avec eux) et la biologie de tous les
jours (comment fonctionnent ces objets vivants que sont les plantes et les animaux). Ils maitrisent
ces domaines complexes avant que ne débute leur scolarité officielle. Les experts aimeraient que
I’école prolonge cet apprentissage effectué par les enfants dans leur environnement d’origine. Par
exemple, il serait sensé d’enseigner la psychologie de tous les jours a I'école maternelle. Dans le cas
de la physique et de la biologie, 1'école pourrait partir des conceptions naturelles (justes ou erronées)
que les enfants ont de la réalité pour leur faire acquérir une véritable compréhension des concepts
scientifiques qui en rendent compte. L'école pourrait tirer un meilleur parti du jeu, de 'exploration
spontanée, de la prédiction et de la rétroaction, autant d’outils apparemment puissants dans
I'apprentissage spontané a la maison. L'école devrait offrir méme a ’enfant le plus jeune la chance
d’étre un scientifique plutdt que de simplement lui parler de science.

14. Les trois premieres années de la vie ont toujours fait I’objet d’'un malentendu. Un mauvais usage
de données scientifiques sur la synaptogénese a donné naissance a plusieurs idées extrémement
populaires mais néanmoins fausses. Ces « neuromythes » sont abordés en détail au chapitre 6. Il
faut néanmoins citer ici I'un des plus populaires dans le domaine de la petite enfance, a quoi on
doit la vogue des moyens de « stimuler le cerveau des bébés » (CD, etc.) et la croissance du marché
des outils d’apprentissages « fondés sur la neuroscience ». Cela montre a quel point il est
important de bien comprendre les résultats obtenus par la science avant de les utiliser pour
mettre au point des pratiques éducatives.
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serait pas pertinent de les élargir mécaniquement a ’apprentissage de compétences
cognitives. Pour comprendre plus précisément en quoi les expériences vécues durant la
petite enfance influencent le développement ultérieur, il serait nécessaire de mener une
étude de cohorte a trés grande échelle’.

Cependant, les périodes sensibles existent bel et bien pour certains domaines de
I'apprentissage tels que 'acquisition du langage (voir chapitre 4). Cela n’implique pas qu’il
soit impossible d’apprendre une langue étrangere au-dela d'un certain dge. Tout dépend a
quel aspect du langage on s’intéresse. Neville (OCDE, 2000) précise que 'apprentissage
d'une deuxieme langue implique compréhension et production, et que, par conséquent, la
maitrise de différents processus est nécessaire. Deux de ces processus, le traitement
syntaxique et le traitement sémantique, s’appuient sur des systemes neuraux différents.
Le traitement de la grammaire met en ceuvre des régions frontales de I’hémisphere gauche,
tandis que le traitement sémantique (qui comprend l'acquisition du vocabulaire) active les
régions latérales postérieures des deux hémispheres. Des recherches ont montré que plus
on apprenait tardivement la grammaire, plus le cerveau devenait actif'®. Au lieu de traiter
I'information grammaticale avec le seul hémisphére gauche, les apprenants tardifs
utilisent les deux hémispheres. Ce changement dans ’activation cérébrale montre qu'une
exposition retardée au langage conduit le cerveau a utiliser une stratégie différente pour le
traitement de la grammaire. Des études concues pour confirmer ce point ont en outre
montré que des sujets présentant cette activation bilatérale du cerveau rencontraient
davantage de difficultés dans l'utilisation correcte de la grammaire. En d’autres termes,
I'activation bilatérale du cerveau, dans le cas présent, indique probablement une plus
grande difficulté d’apprentissage. Donc, plus tot 'enfant est exposé a la grammaire d'une
langue étrangere, plus il la maitrisera avec rapidité et facilité. L'apprentissage sémantique,
toutefois, peut se poursuivre (et, de fait, se poursuit) durant toute la vie, sans étre limité
dans le temps.

L'acquisition des phonémes est un autre exemple de période sensible. Des recherches
ont montré que des bébés de quelques mois sont capables de distinguer des différences
subtiles, mais pertinentes, entre des consonnes proches et entre des voyelles proches, que
ce soit dans leur langue maternelle ou dans une langue étrangére. Alors qu’on pense
généralement que le sommeil est un état passif, dans lequel les capacités d’attention et
d’apprentissage sont réduites ou inexistantes, on s’est apercu qu’en quelques heures, des
nouveaux-nés humains peuvent apprendre a différencier des phonemes « proches » les
uns des autres méme quand ils dorment (Cheour et autres, 2002a; voir aussi chapitre 3).
Mais au cours de leur premiere année, ils ajustent cette capacité pour la spécialiser dans
les sons de leur langue maternelle. C’est entre huit et dix mois que ce déclin est le plus
sensible (Werker, 2002; Kuhl, 1979). Ce processus permet d’améliorer I'efficacité des

15. Kozorovitsky et autres (2005) expliquent que les expériences vécues pendant la petite enfance
entrainent a 1'dge adulte des modifications structurelles et biochimiques dans le cerveau des
primates. Depuis 2004, des études de cohortes fondées sur la recherche neuroscientifique sont
menées par le Research Institute of Science and Technology for Society (RISTEX) de la Japan
Science and Technology Agency (JST). Leur but, entre autres, est d’étudier ces questions (voir
chapitre 7, encadré 7.8).

16. Un surcroit d’activité cérébrale signifie le plus souvent que le cerveau éprouve des difficultés a
exécuter la tache qu’on lui a confiée : par exemple, un lecteur confirmé présentera une activité
cérébrale moins importante qu'un lecteur débutant lors d'une expérience de reconnaissance de
mots.
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fonctions cérébrales en les adaptant a 'environnement naturel. Exposer les bébés a des
langues étrangeres en leur faisant écouter des CD ne suffit pas a conserver leur sensibilité

aux phonémes étrangers’’.

Cependant, 'acquisition de phonemes étrangers peut se produire méme apres la fin
de la période sensible. Cheour et autres (2002b) ont montré que des enfants de 3 a 6 ans
peuvent le faire, dans leur environnement naturel et sans entralnement particulier, en
deux mois. McCandliss suggere que, apres un court apprentissage, des adultes dont la
langue maternelle est le japonais arrivent a distinguer le /r/ du /V/ en anglais (McCandliss
lors du Forum coorganisé par le CERI et le Sackler Institute a New York sur « Les
mécanismes cérébraux et I'apprentissage durant I’enfance » (2000)'8. 11 faut cependant
garder a I'esprit que le plus important, quand on apprend une langue, c’est de pouvoir
communiquer : différencier tres finement les phonémes n’est pas forcément
indispensable. Pour savoir s’il vaut la peine de passer du temps a s’y entrainer, il faut
déterminer le niveau de précision nécessaire en fonction des situations.

L’adolescence (environ 10 a 20 ans)
Le fondement de tout Etat est I’éducation
de ses jeunes.
Diogéne Laérce

Jusqu'a I’émergence des techniques d’imagerie cérébrale, la plupart des scientifiques
(y compris les psychologues) considéraient qu’apreés douze ans le cerveau n’évoluait plus.
L'une des raisons qui ont donné naissance a cette idée fausse est qu’a partir de ’enfance,
le cerveau ne grossit presque plus. Le cerveau d'un enfant de six ans présente déja un
volume de 'ordre de 90 a 95 % du volume de celui d'un adulte. Pourtant, malgré cela, le
cerveau adolescent peut étre comparé a un « chantier ». L'imagerie cérébrale a montré que
le cerveau continue a grandir et a se myéliniser jusqu’au début de I’dge adulte (entre 20 et
30 ans). Les images de cerveaux adolescents obtenues par Jay Giedd a 'Institut Américain
de Santé Mentale montrent non seulement qu’ils sont loin d’étre arrivés a maturité, mais
aussi que les substances blanches et grises subissent d’importantes modifications
structurelles bien apres la puberté (Giedd et autres, 1999 ; 2004). Les recherches de Giedd
révelent qu'une deuxiéme vague de synaptogénese et d’élagage se produit plus tard dans
I’enfance pour culminer a la fin de ’adolescence en affectant les fonctions mentales
supérieures. Au contraire de ce qui se passe durant la gestation, ce n’est pas le nombre de
cellules neurales qui est modifié, mais le nombre de synapses qui les relient (Wallis et
autres, 2004 ; Giedd et autres, 1999 ; Giedd, 2004).

Plusieurs zones du cerveau se modifient a ’adolescence (voir le graphique 2.4).
Premiérement, le striatum ventral droit, qui régule un systéme de récompense cérébrale!®
(les adolescents peuvent adopter des comportements risqués mais immédiatement

17. Les parents peuvent se demander comment développer les compétences de leurs enfants pour
plusieurs langues. Malheureusement, on ne dispose pas pour l'instant de données suffisantes
pour répondre a cette question de facon complete. Le CERI envisage de s’intéresser a ce sujet
important dans un projet a venir.

18. On sait que les personnes dont la langue maternelle est le japonais rencontrent des difficultés
considérables pour distinguer les sons anglais /1/ et /l/ (par exemple dans les mots «load »
[chargement] et « road » [route]).

19. Une étude réalisée par James M. Bjork (Institut national sur I’abus d’alcool et I'alcoolisme) montre
que, lors de séries de paris permettant d’obtenir des récompenses, cette aire du cerveau est moins
active et moins fiable chez les adolescents que chez les adultes (Bjork et autres, 2004).
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Graphique 2.4. Le cerveau de ’adolescent

Corps calleux

Glande pinéale
Cortex préfrontal

Striatum Cervelet

Source : Odile Pavot pour 'OCDE.

gratifiants?%). Deuxiémement, le corps calleux, qui se développe autour de la puberté.
Troisiémement, la glande pinéale produisant la mélatonine (I’hormone du sommeil), qui semble
en déclencher la sécrétion beaucoup plus tard dans la journée que chez les enfants ou les
adultes. Quatriémement, le cervelet (la partie du cerveau qui gére la posture, le mouvement et
’équilibre, d’autres fonctions cognitives dont le langage??, et qui influe sur des zones
cérébrales responsables de la motricité), qui ne finit de grandir qu’a la fin de '’adolescence.
Enfin, le cortex préfrontal, responsable de fonctions exécutives importantes et de processus
de cognition supérieurs, qui est la derniére zone du cerveau a subir un élagage. Cette zone
grandit a la fin de ’enfance, puis se rétrécit durant 'adolescence a mesure que les
synapses sont élaguées. Des études récentes ont montré que la facon dont le cortex
préfrontal se développe a 'adolescence pourrait affecter la régulation émotionnelle.

Une étude (Blanton et autres, 2004) s’est intéressée aux différences entre garcons et
filles dans le développement cognitif a ’adolescence. Il s’agissait d’examiner les
différences dans le développement et la latéralisation®? du langage dans le cerveau, sur un
panel constitué de garcons et de filles d’environ 11 ans. Avec le temps, le gyrus frontal

N

20. Cela dit, 'immaturité du striatum ventral droit ne suffit pas a expliquer 'ensemble des
comportements a risques adoptés par les adolescents. Les facteurs environnementaux (pauvreté,
composition de la famille, influence de I’entourage) sont bien entendu également décisifs.

21. 11 s’agit d’un concept récent, découvert ces 20 dernieres années par la neuroscience. Le cervelet
est relié au cortex cérébral via une boucle de communication. Le cervelet apporte au cortex 'aide
de ses capacités de calcul, et joue ainsi un réle dans 'ensemble des compétences, motrices aussi
bien que mentales (par exemple la pensée). Ainsi, on sait a présent que l'autisme et les
symptémes schizophréniques (illusions et hallucinations) sont, au moins en partie, causés par
des dysfonctionnements du cervelet. De plus, une étude de Catherine Limperopoulos (Harvard)
montre que les développements du cerebrum et du cervelet sont liés. Quand le cerebrum est 1ésé,
le cervelet n’atteint pas sa taille normale. De méme, si c’est un hémisphére du cervelet qui est
blessé, l'autre coté du cerebrum reste plus petit que la normale. Limperopoulos et ses collégues
suggerent qu’en plus de problémes moteurs, les enfants nés avec des lésions du cervelet ont des
difficultés avec les processus cognitifs supérieurs comme la communication, le comportement
social et la perception visuelle. On voit I’ importance du lien cerebrum-cervelet dans le
développement cérébral, et les difficultés que des troubles a ce niveau peuvent entrainer dans les
domaines de la communication, des rapports sociaux et de I'apprentissage (Masao Ito, 2005, sur
demande du Secrétariat de 'OCDE).

22. Localisation d'une fonction majoritairement située dans I'hémisphere droit ou dans 'hémisphére
gauche.
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inférieur gauche?? des garcons développe davantage de substance grise et de substance
blanche que celui des filles. La zone est d’ailleurs plus grande chez les garcons. Chez les
deux sexes, le développement est asymétrique (le c6té droit grandit plus vite), mais ne se
produit pas exactement dans les mémes aires du cortex préfrontal.

L'adolescence est une période de changements mentaux trés importants, qui affectent
la construction émotionnelle : conscience sociale, caractere et tendances a développer des
maladies mentales. A ce moment-13, les enfants sont particulierement disponibles, non
seulement aux expériences d’apprentissage mais aussi pour le développement social. Des
comportements violents et antisociaux peuvent aussi apparaitre?*. L'adolescence est une
période cruciale pour le développement émotionnel, en raison (entre autres) de la grande
quantité d’hormones présentes dans le cerveau. On a récemment découvert que les
hormones sexuelles, trés importantes pour les émotions des adolescents, agissent sur le
centre émotionnel du cerveau (le systéme limbique, voir graphique 3.1). Ces hormones
influencent directement ’émission de sérotonine et d’autres neurotransmetteurs régulant
I'humeur, ce qui entraine les prises de risques cheéres aux adolescents. Ainsi, une étude sur
la gestion des risques fondée sur une simulation de conduite automobile a montré que,
lorsqu’ils jouent entre eux, les adolescents prennent davantage de risques que les adultes,
alors que les membres des deux groupes sont également prudents quand ils jouent seuls
(Steinberg, 2004). Selon la psychologue Laurence Temple, « les parties du cerveau
responsables d’éléments comme la recherche de sensations fortes sont particulierement
actives vers la puberté, mais celles auxquelles est dii I’exercice du jugement sont toujours
en cours de maturation. Cela revient a confier une voiture en marche a quelqu’un qui n’a
pas le permis. » (Wallis et autres, 2004). L'immaturité du cortex préfrontal des adolescents
joue donc un rdle crucial dans I'instabilité de leur comportement?>.

Les implications des dernieres découvertes sur l'immaturité des capacités
décisionnelles des adolescents pourraient avoir des conséquences sérieuses sur les décisions
politiques concernant cette tranche d’dge. Par exemple, la « sélection » opérée au college
dans la plupart des pays n’est peut-étre pas idéale puisque le cerveau adolescent est encore
immature?®. De la méme maniére, I’dge légal pour conduire une voiture (notamment aux
Etats-Unis) pourrait étre reconsidéré. Selon I'Institut américain d’assurance pour la sécurité
sur les autoroutes, les adolescents ont quatre fois plus de risques d’étre impliqués dans un
accident de voiture que les conducteurs plus agés, et trois fois plus de risques de mourir sur
la route. Certains Etats américains envisagent donc de modifier la loi pour imposer des
formations plus poussées, limiter le nombre de passagers autorisés et interdire 1'utilisation
du téléphone portable pour certains conducteurs adolescents?’.

23. Le gyrus frontal inférieur gauche est fortement impliqué dans le développement et le traitement
du langage, et dans les fonctions cognitives supérieures.

24. ATladolescence, la fréquence des comportements antisociaux est multipliée par dix (Moffitt, 1993).

25. Le précortex des adolescents n’étant pas pleinement développé, il leur faut utiliser une autre aire
cérébrale : 'amygdale (pour plus de détails, voir le chapitre 3). Lors d'une étude par IRMf ou il était
demandé d’identifier les émotions exprimées par des visages sur des photographies, les
adolescents faisaient massivement appel a leur amygdale alors que les adultes utilisaient
davantage le lobe frontal (Baird et autres, 1999).

26. Les résultats de PISA 2000 et 2003 (OCDE) suggerent que ces méthodes de sélection scolaire sont
par ailleurs inefficaces et contre-productives. La neuroscience pourrait éclairer cette conclusion
en montrant comment le cerveau émotionnel des adolescents réagit a I’environnement scolaire.

27. 11 faut cependant noter que les conducteurs plus &gés ont en moyenne une plus grande
expérience de la conduite, ce qui peut aussi influer sur la différence de fréquence des accidents.

52 COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007



1.2. COMMENT LE CERVEAU APPREND TOUT AU LONG DE LA VIE

L'adolescence est également la période ou les principales maladies mentales (dépression,
schizophrénie?®, maniaco-dépression) font leur apparition, ce qui pourrait contribuer a
expliquer le taux élevé de suicides chez les adolescents. En 1988, Kashani et Sherman ont
mené des études épidémiologiques qui révélent qu’aux Etats-Unis, 0.9 % des jeunes enfants,
1.9 % des éléves de niveau primaire et 4.7 % des adolescents souffrent de dépression?’. Les
filles sont deux fois plus touchées que les garcons, peut-étre parce que les rapports sociaux ont
plus d’'importance pour elles : elles ont davantage besoin de rapports sociaux de qualité, et la
rupture des liens sociaux les touche davantage que les garcons (Allgood-Merten et autres,
1990). Cela peut les rendre plus vulnérables au stress dli aux problémes relationnels, courants
chez les adolescents. On a également montré que les méthodes utilisées par les filles pour
gérer le stress font moins appel au déni, et davantage a des pensées répétitives centrées sur
I'événement générateur de stress (Nolen-Hoeksema et Girgus, 1994). La plus grande fréquence
de la dépression chez les filles pourrait donc étre due a leur plus grande vulnérabilité,
combinée a des mécanismes de gestion de crise différents de ceux des garcons.

De nouvelles études sur les différences cérébrales individuelles - surtout les
différences entre les sexes durant ’adolescence - pourraient permettre de mieux
comprendre les facons dont chacun évolue, et les manieres dont 'individu réagit aux
stimulations environnementales. Il faut également noter que c’est vers le milieu de
I'adolescence que le suicide est le plus fréquent, et que c’est la troisiéme cause de déces a cet
dge-la (Hoyert et autres, 1999). Les risques d’échec scolaire et de suicide sont élevés chez les

Tableau 2.1. Comment le cerveau apprend : récapitulatif

Enfance (3-10 ans) Préadolescence (10-13 ans) Adolescence (13-20 ans)
Maturation cérébrale’ Région frontale de I'hémisphere gauche  Striatum ventral droit Cortext préfrontal
Cervelet Cervelet

Corps calleux

Glande pinéale
2

Fonctions associées Langage (grammaire) Récompenses motivantes Fonctions exécutives
Posture et mouvements Posture et mouvements
Langage
Sommeil

Moment « optimal » Langage (grammaire, phonétique)4 Non traité Non traité

pour apprendre3 Musique5

1. Les catégories employées ici ne permettent pas de fournir une liste exhaustive des changements liés a la
maturation cérébrale.

2. Les catégories employées ici ne permettent pas de fournir une liste exhaustive des fonctions liées a toutes les
régions cérébrales.

3. Il est possible qu'il existe d’autres sensibilités développementales qui ne sont pas mentionnées ici.

4. Bien que certains aspects du langage soient acquis plus efficacement durant I’enfance, on peut apprendre une
langue a tout age. De plus, I'age « optimal » présenté ici n’est qu'une moyenne. Les différences individuelles sont
importantes.

5. Bien que certains aspects de la musique soient acquis plus efficacement durant I'enfance, on peut apprendre la
musique a tout dge. De plus, I'dge « optimal » présenté ici n’est qu'une moyenne. Les différences individuelles
sont importantes.

28. Des études par IRM ont montré que, alors que I’adolescent moyen perd environ 15 % de substance
grise corticale, ceux qui souffrent de schizophrénie en perdent jusqu’a 25 % (Lipton, 2001).

29. Cette maladie peut aller de la simple tristesse a des troubles dépressifs ou maniaco-dépressifs
majeurs. Parmi les facteurs de risques se trouvent I'histoire familiale et de mauvaises performances
scolaires.
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adolescents dépressifs; de nouvelles études sur le cerveau des adolescents pourraient mieux
expliquer les maladies mentales et contribuer a la détection et a la prévention.

Le tableau 2.1 résume ce qu’on sait aujourd’hui de la facon dont le cerveau apprend
pendant les premiéres phases de la vie. Il est incomplet, tout simplement parce qu’on est
loin de tout savoir dans ce domaine. Ainsi, la neuroscience cognitive n’en sait pas encore
assez sur les processus d’apprentissage a l'ceuvre chez les adultes et les seniors. Vu
I'importance que des recherches sur le sujet pourraient avoir dans des sociétés vieillissantes,
il est fondamental de progresser.

L’dge adulte et la vieillesse

L'éducation est le meilleur viatique pour
le grand age.
Aristote

Depuis dix ans, 'apprentissage des adultes est d’autant plus important que les sociétés
contemporaines requierent davantage de connaissances. Le fort taux de chdmage chez les
personnes peu qualifiées, et 'importance du capital humain pour la croissance économique
et le développement social, rendent les possibilités d’apprentissage trés importantes pour
les adultes. Pourtant, le taux de participation aux programmes de formation reste parfois
bas, surtout vers 50 ans ou l'on observe un déclin prononcé. Il est trés important d’adapter
les méthodes didactiques afin de motiver les adultes (OCDE, 2005).

Contrairement au lieu commun qui veut que notre cerveau perde 100 000 neurones
par jour, et que la tabagie et/ou l'alcoolisme accroisse encore ce chiffre, les nouvelles
technologies ont permis de montrer que, si I’on compte le nombre total de neurones dans
chaque zone du cortex cérébral, celui-ci ne dépend pas de 1'age (Terry, DeTeresa et Hansen,
1987). Le lien avec l'dge est remarquable seulement lorsque 'on compte le nombre de
neurones « larges » dans le cortex cérébral. Ces neurones larges se rétrécissent; on
constate donc une augmentation du nombre de neurones plus petits, mais le nombre
global demeure inchangé. Toutefois, on constate une diminution des circuits neuronaux
lorsque les neurones rapetissent, et on peut s’attendre a ce que le nombre de synapses soit
réduit. De plus, il ne faut pas oublier qu'une connectivité réduite signifie peut-étre une
plasticité réduite, mais qu’elle n’entraine pas de réduction de la capacité cognitive. Au
contraire, les modeles de réseaux neuraux ont appris aux chercheurs que l'acquisition des
compétences résulte de I'élagage de certaines connexions et du renforcement de certaines
autres. Il est donc possible d’apprendre tout au long de la vie.

Mais les adultes plus dgés apprennent-ils de la méme facon que les jeunes? Beaucoup
d’éléments montrent que les plus 4gés ont une activité cérébrale moins spécifique, moins
différenciée, lors d’'un ensemble de tdches cognitives (Park et autres, 2001). Une étude
japonaise récente a comparé la maitrise du langage des jeunes adultes japonais a celle des
adultes plus dgés (Tatsumi, 2001). On a demandé a des sujets jeunes et dgés de prononcer le
plus grand nombre de mots dans une catégorie donnée (catégories sémantiques et
phonologiques), pendant une durée de 30 secondes. Le nombre de mots que pouvaient
prononcer les sujets agés était a peu pres égal a 75 % du nombre de mots prononcés par les
sujets jeunes, ce qui montre une moindre aisance verbale. En outre, certaines personnes
dgées présentent des difficultés pour se remémorer les noms de personnes célebres (leur
performance étant d’environ 55 % de celle des sujets les plus jeunes). Une étude d’activation
TEP portant sur des sujets jeunes et 4gés durant des taches d’aisance verbale a montré que
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chez les plus jeunes, le lobe temporal antérieur gauche et le lobe frontal étaient activés
pendant la phase de remémoration des noms propres. Durant la phase de remémoration de
noms d’animaux et d’objets, ainsi que durant la phase de malitrise des syllabes, le lobe
temporal inféro-postérieur gauche et le lobe frontal inférieur gauche (’aire de Broca, voir
graphique 2.3) sont activés. Par contraste, les zones activées chez les sujets agés sont en
général plus petites que chez les sujets jeunes, quand elles ne sont pas inactives. En outre,
des zones qui restent inactives chez les sujets jeunes sont actives chez les sujets dgés
(Tatsumi, 2001).

Les conclusions de ces découvertes ne sont pas définitives, car on pourrait interpréter
ces dernieres activations chez les sujets 4gés comme résultant d'un effort pour compenser
leurs déficiences en matiére de remémoration de mots. Une autre conclusion, qui souligne
la vitalité du cerveau vieillissant, précise que l'aisance ou 'expérience dans une tache
donnée réduit nécessairement le niveau d’activité. En supposant une plus grande
efficience et une meilleure utilisation des mécanismes cérébraux, le traitement de ces
taches peut étre transféré a d’autres zones du cerveau.

Récupérer grace a 'apprentissage des fonctions cérébrales atteintes

Les fonctions cérébrales déclinent quand on arréte de les utiliser. Le concept
d’apprentissage tout au long de la vie semble donc étre bénéfique. On est en train de passer de
« On n’apprend pas a un vieux singe a faire la grimace » a « Si un vieux singe cesse de faire des
grimaces, il finira par ne plus en étre capable ». Comment s’y prendre? Question importante,
puisque la facon dont le cerveau est utilisé influence la fagon dont il vieillit. Dans cette section,
nous décrivons le déclin cérébral et les moyens d’y remédier par 'apprentissage.

Surmonter le déclin des fonctions cognitives

Notre cerveau est assez flexible pour nous permettre d’apprendre tout au long de la
vie, mais certaines données montrent un déclin général des capacités cognitives de vingt a
quatre-vingts ans. On a tendance a penser que le déclin commence nettement plus tard
qu’a 'age de vingt ans, simplement parce que c’est a la fin de 1'age adulte qu’il devient
vraiment sensible. Peut-étre aussi que le déclin des fonctions exécutives et de la mémoire
a long terme chez les personnes d’age mir se remarque-t-il peu parce qu'il est compensé
par une amélioration de 'expérience et des compétences (Park et autres, 2001). Cela dit, on
connait encore mal les relations entre augmentation des connaissances et déclin des
fonctions exécutives et de la mémoire au cours de la vie. Davantage d’études sont
nécessaires. Toutes les fonctions cognitives ne déclinent pas de la méme fagon. On
remarque un déclin dans des taches telles que la comparaison de lettres, la comparaison
de structures, la rotation de lettres, le calcul, la lecture, la mémorisation avec ou sans
indices, etc. Par contraste, on remarque certaines augmentations notables des capacités
cognitives jusqu’al’age de soixante-dix ans, avec un certain déclin a quatre-vingts ans : par
exemple, la maitrise du vocabulaire révele une expérience plus riche et de meilleures
connaissances générales, compensant ainsi une partie des pertes subies par d’autres
capacités cognitives (Park et autres, 2001; Tisserand et autres, 2001; 2002).

Il semble que le déclin lié a I'dge soit di a plusieurs mécanismes cognitifs, non a un
seul. Le fait que des processus exécutifs déclinent avec le temps contribue a fragiliser des
fonctions cognitives supérieures comme le raisonnement et la mémoire (Park et autres,
2001). Des études comparant le déclin lié a ’dge de la fonction neurocognitive chez
plusieurs individus montrent que la vitesse de traitement de l'information commence a
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baisser deés la trentaine, surtout pour les processus cognitifs dépendant d’aires et de
circuits situés dans le cortex préfrontal. Les « fonctions exécutives » sont donc parmi les
premieres a se dégrader, ce qui peut se manifester par une efficacité moindre dans le
traitement d’informations nouvelles, une tendance a oublier les choses, un manque
d’attention et de concentration, et un potentiel d’apprentissage plus réduit. De plus, il faut
noter que les effets de 1'dge varient a l'intérieur du cortex préfrontal : les aires dorso-
latérale et médiane sont plus affectées que la région orbitale. Il est possible que cette
différence entraine un manque d’unité dans le cortex préfrontal, et soit I'une des causes du
déclin cognitif (Tisserand et autres, 2001; 2002).

Un déclin des facultés cognitives supérieures lié au vieillissement n’affecte pas
nécessairement la créativité. On dispose d’éléments permettant d’affirmer que la
créativité est largement indépendante d’autres fonctions cognitives3’. Une étude a permis
d’examiner les effets du vieillissement sur la créativité chez des Japonais adultes dgés de
vingt-cing a quatre-vingt-trois ans. On n’a constaté aucune variation due a 1'dge pour ce
qui est de l'aisance, de l'originalité de pensée, de la productivité et de 'application d'une
capacité créative. Cependant, on a noté des différences en fonction du sexe pour ce qui est
de l'aisance et de la productivité, les femmes ayant des scores supérieurs aux hommes. Ces
résultats suggeérent que diverses capacités créatives sont maintenues durant 'age adulte3™.

La « forme physique », comme 'expérience, influence les fonctions cognitives (voir le
chapitre 3). L'idée que santé physique et santé mentale sont liées est fort ancienne, et le
poeéte latin Juvénal I'a exprimée ainsi : « mens sana in corpore sano » (« un esprit sain dans
un corps sain »). Un examen de la littérature consacrée aux études animales permet de
dégager un certain optimisme pour ce qui est de 'amélioration de la fonction cognitive
(Anderson et autres, 2000). Une réanalyse récente des données diachroniques existantes
utilisant des techniques méta-analytiques suggére une association plus positive et plus
solide entre la forme physique et la vitalité cognitive, particuliérement pour ce qui est des
processus exécutifs (gestion et contréle des processus mentaux). Certaines données
émergentes suggerent que les régions du cerveau associées aux processus exécutifs (par
exemple le cortex frontal et I'hippocampe) présentent des déclins liés au vieillissement
d'une importance disproportionnée. Ces déclins peuvent étre ralentis par une remise en
forme physique. En particulier, on a pu démontrer une corrélation positive entre
I’accomplissement des taches et la fonction cardio-vasculaire. Des études plus précises
dégagent également des résultats positifs en ce qui concerne l'orientation spatiale, le
raisonnement inductif et les activités multitdches complexes comme la conduite
automobile. Plus généralement, il existe des résultats non définitifs, mais de plus en plus
nombreux, qui tendent a montrer que des interventions comportementales, parmi
lesquelles la remise en forme physique et la redécouverte de 'apprentissage, peuvent
contribuer a 'amélioration des performances méme durant la vieillesse. Des recherches plus
approfondies devront déterminer si ces résultats sont applicables en dehors du laboratoire.

30. Jellemer Jolles, seconde réunion du réseau du CERI sur l'apprentissage tout au long de la vie,
Tokyo, 2003.

31. Hideaki Koizumi, troisiéme réunion du réseau du CERI sur I'apprentissage tout au long de la vie,
Tokyo, 2004.
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Récupérer les fonctions cérébrales endommagées

La flexibilité du cerveau se manifeste aussi par la réorganisation fonctionnelle qui se
produit apreés que le cerveau a été endommagé. On rapporte le cas d'un bébé né avec des
anomalies structurelles du cortex cérébral dont une grande partie était absente. Le cortex
étant responsable de 'ensemble de I'expérience consciente — perception, émotion, pensée,
planification —, le nouveau-né était dans un état végétatif. Le diagnostic « normal » voulait
que le bébé reste sourd et aveugle, et on ne pouvait pas y remédier. Mais, alors que I'enfant
avait 14 mois, les parents, convaincus qu'’il voyait quelque chose, ont fait examiner son
cerveau par topographie optique. On s’est alors apercu que l'aire visuelle primaire du lobe
occipital était active. Cet exemple montre a quel point le cerveau d’un bébé est flexible : il
peut s’adapter a I'environnement et compenser les fonctions perdues (Koizumi, 2004). Mieux
comprendre ces mécanismes compensatoires pourrait conduire a mettre au point des
traitements efficaces pour remédier aux accidents cérébraux. Récemment, une étude sur
trois ans a été lancée au Royaume-Uni, portant sur 60 jeunes de 10 a 16 ans, afin d’étudier
I'influence des dommages cérébraux sur la parole et les capacités d’apprentissage, et la
facon dont la flexibilité peut réorganiser le cerveau en réaction a des lésions endommageant
certaines zones (Action Medical Research, 2005).

On sait également aujourd’hui que méme un cerveau adulte endommagé reste
plastique. Les compétences langagieres de ’hémisphere dominant, perdues lors d’une
attaque, peuvent étre reconstituées dans I’hémisphére opposé. Dans certains cas, une
activité spécifique au langage est rétablie dans ’hémisphére dominant un an environ apres
I’attaque. De plus, certaines études ont montré que, chez les personnes dgées, la
réorganisation peut survenir dans les deux mois suivants ’attaque, lorsqu’elles se
remettent de I'hémiparésie (Kato et autres, 2002; Koizumi, 2004).

Maladies neurodégénératives

A présent que 'espérance de vie atteint (ou s’approche de) quatre-vingts ans en divers
points du globe, les sociétés concernées doivent faire face a des maladies qui touchent les
personnes agées — par exemple la maladie d’Alzheimer. L'impact de cette maladie
neurodégénérative est surtout perceptible dans I’évolution de la fonction cognitive avec
I’dge. Non seulement les maladies neurodégénératives peuvent priver l'individu de la
conscience de son identité, mais en outre elles privent la société de I'expérience et de la
sagesse qu’ont accumulées ceux qui en sont victimes. Avec le vieillissement de la
population, 'ampleur du probléme ne peut qu’augmenter.

Comme nous l'avons dit, la recherche sur les processus de vieillissement n’en est qu’a
ses débuts. Néanmoins, on dispose d'un bon nombre d’études sur le cerveau malade chez
I'adulte et le vieillard. Cela s’explique en partie par le colit important et sans cesse croissant
des maladies neurodégénératives. On estime qu’en 2001, 18 millions de personnes dans le
monde étaient atteints de la maladie d’Alzheimer. En 2025, on s’attend a ce que ce chiffre
atteigne 34 millions. Cette maladie étant chronique et progressive, le co(it pour la société est
énorme (Organisation mondiale de la santé, 2001)32. Cependant, il existe un réel espoir
de retarder 'apparition ou l'accélération des maladies neurodégénératives en les
diagnostiquant a temps et en intervenant de facon appropriée. L'apprentissage tout au long

32. Pour 'année 2000, aux Etats-Unis, le colit national direct était estimé a 536 milliards de dollars, etle
colt national total a 1 750 milliards. On ne connait pas les chiffres pour d’autres pays (Organisation
mondiale de la santé, 2001).

COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007 57



1.2. COMMENT LE CERVEAU APPREND TOUT AU LONG DE LA VIE

de la vie apparait comme une stratégie particulierement efficace pour lutter contre la sénilité
et contre des affections telles que la maladie d’Alzheimer. En outre, les chercheurs ont
constaté qu’en se focalisant sur la dégénérescence, on effectue souvent des découvertes de
premier plan sur le fonctionnement normal du cerveau.

La maladie d’Alzheimer est responsable de dommages cérébraux irréversibles. Les
symptémes de cette maladie se manifestent en général a la fin de ’age adulte et incluent
des déficiences marquées de la fonction cognitive, de la mémoire, de la maitrise du langage
et des capacités de perception. La pathologie cérébrale associée a la maladie d’Alzheimer
est la formation de plaques séniles. Ces changements sont particuliéerement évidents dans
I'hippocampe, une partie du systéme limbique qui joue de plus un réle essentiel dans la
gestion de la mémoire a court terme (et dans la réception de nouvelles informations a
envoyer au cortex pour stockage dans la mémoire a long terme). Comme il n’existe encore
aucune méthode fiable pour détecter la maladie d’Alzheimer, mieux vaut essayer de
diagnostiquer le déclenchement de celle-ci par I'étude du comportement ou les tests
génétiques. Sur le plan du comportement, il est difficile de diagnostiquer la maladie lors de
son premier stade, car on a encore peu de connaissances sur les altérations cognitives
associées au vieillissement normal. Le déclin des fonctions cognitives avec I'dge présente
des similitudes avec les symptémes précliniques de la maladie d’Alzheimer.

Selon certains chercheurs, il serait sans doute profitable de donner la priorité aux
études portant sur les fonctions d’attention si 'on veut détecter la maladie d’Alzheimer
deés ses premiers symptomes, et ce pour deux raisons. Primo, on constate que les fonctions
d’attention sont atteintes méme chez les patients tres peu affectés par la maladie, ce qui
fait peut-étre d’elles des signaux d’alarme précieux. Secundo, parmi les zones
principalement touchées par la maladie d’Alzheimer figure la fonction mémorielle, que
I'on peut souvent étudier via les fonctions d’attention (voir encadré 3.2). Les systemes
neuraux gérant les fonctions d’attention sont relativement bien compris et ont fait I'objet
de nombreuses études. Il est important de souligner que deux aspects de 'attention
sélective spatiale (la variation d’attention et ’évaluation de 1’échelle) sont sensiblement
touchés lors des premiers stades de la maladie d’Alzheimer. Par conséquent, des taches
évaluant ces fonctions seront des candidats utiles lors des procédures de diagnostic. Des
études utilisant les potentiels évoqués (ERP), la tomographie par émission de positons (TEP)
et 'imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf) indiquent que les taches
d’attention donnent bel et bien des évaluations comportementales sensibles des premiers
dysfonctionnements de !'attention.

Une autre approche permettant de détecter to6t la maladie d’Alzheimer consiste a
identifier les adultes vieillissant normalement mais courant un risque génétique de
développer la maladie. Des études récentes impliquent la transmission du géne
apolipoprotéine E (APOE) dans le développement de la maladie d’Alzheimer33. Comparés aux
personnes dépourvues de l'allele e4, les porteurs de 1'e4 présentent des déficits de I'attention
spatiale qui sont qualitativement similaires a ceux que présentent les personnes atteintes de
la maladie d’Alzheimer. Ces déficits consistent en un défaut d’attention accru et une
capacité a 'attention spatiale fortement réduite. Ils peuvent se manifester chez des adultes
par ailleurs sains et asymptomatiques ayant a peine atteint la cinquantaine.

33. Le gene APOE est hérité. L'allele e4 est associé a un plus fort risque de développement de la
maladie d’Alzheimer (Greenwood et autres, 2000).
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Les indicateurs comportementaux et génétiques peuvent tous deux mener au
développement et a l'essai de nouveaux marqueurs destinés a prédire le déclin cognitif
aigu chez les personnes adgées. Grace a des possibilités de diagnostic améliorées, on peut
développer et étendre les stratégies de traitement et d’intervention, tant
comportementales que pharmacologiques, concues pour renforcer les facultés cognitives
chez l'adulte. On a montré que les bénéfices de ’entretien de l'attention (entralnement a la
vivacité et a la vigilance) réduisaient la symptomatologie de la maladie d’Alzheimer en
réduisant les déficits d’attention et en renforcant 'apprentissage a la fois chez les adultes
sains et chez les patients souffrant de la maladie d’Alzheimer. Des interventions comme
celles-ci sont potentiellement utiles, car la structure fine des connexions synaptiques dans
le cerveau n’est pas directement contrdlée par la génétique mais modelée et remodelée par
I'expérience tout au long de la vie.

La maladie d’Alzheimer peut également déboucher sur une dépression®, une maladie

associée a une foule de symptomes dont le manque d’énergie, de concentration et d’intérét.
Parmi les autres symptomes figurent 'insomnie, la perte d’appétit et I’anhédonie
('incapacité a éprouver du plaisir). Chez les adultes dgés, contrairement a ce qui se passe
chez les individus plus jeunes, la dépression présente une étiologie plus compliquée et est
donc plus difficile a traiter. A I'instar d’autres affections liées au vieillissement, la dépression
sénile a de lourdes conséquences sur la santé publique et, plus généralement, sur la société.
Aujourd’hui, cette affection est, apres la démence, la maladie mentale la plus fréquente chez
les personnes dgées. Il y a une différence de taille entre la dépression chez les seniors et la
dépression chez les jeunes adultes, en ce sens que la premiere semble moins liée a des
facteurs génétiques. Outre les causes organiques citées plus haut, la dépression chez la
personne dgée peut étre déclenchée par la perte soudaine du réle social, la perte d'un proche
important pour le sujet et le déclin des capacités économiques, physiques et psychologiques.

Une avancée prometteuse s’est récemment produite au Japon dans le domaine de la
remédiation aux maladies neurodégénératives. La « Learning Therapy » (voir 'encadré 2.1),
développée et testée a Fukuoka (Japon), pourrait permettre de contrecarrer le déclin des
fonctions cérébrales.

Certes, beaucoup de fonctions cognitives déclinent avec le temps; il faut néanmoins
que la société prenne conscience du fait que toutes les fonctions cognitives ne disparaissent
pas avec l'age. Et puis, plus les personnes dgées ont la possibilité d’apprendre et d’utiliser
leur savoir, plus les symptomes des maladies neurodégénératives sont retardés ou ralentis
dans leur progression. Pour éviter que les seniors cessent d’apprendre, il faut encourager
les adultes plus jeunes a apprendre. La société doit aussi faire en sorte que les personnes
dgées ne soient pas brutalement privées de leur role social - leur vie professionnelle, et
donc du sens de leur propre valeur. Une facon d’y parvenir est de trouver des moyens de
valoriser et d’utiliser les contributions des seniors a la vie sociale. Encourager les
personnes agées a servir de mentors aux plus jeunes, ce qui serait bénéfique pour les deux
parties, pourrait par conséquent améliorer la dépression d’origine psychologique chez les
seniors. (Le tableau 2.2 résume les grandes idées exposées dans cette section.)

34. D’autres maladies, comme la maladie de Parkinson, voire certains traumatismes, pourraient aussi
entralner des dépressions.
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Encadré 2.1. La Learning Therapy (Japon)

On a beaucoup investi pour mieux comprendre et combattre les maladies
neurodégénératives. La Learning Therapy, congue et appliquée au Japon, est I'une des
méthodes d’intervention qui permet de combattre la démence sénile. Elle se fonde sur les
apports de la neuroscience (fonction et caractéristiques du cortex préfrontal, imagerie
cérébrale fonctionnelle) et cherche a « améliorer les fonctions mentales de I’apprenant —
cognition préfrontale, communication, indépendance, capacité a satisfaire ses propres
besoins, etc. — par 'apprentissage. L'apprenant et le formateur communiquent et utilisent
ensemble un matériel d’étude centré sur la lecture a voix haute et le calcul » (Kawashima
et autres, 2005), ce qui suggere que les seniors qui souffrent de démence sénile peuvent
continuer a apprendre a condition de disposer d'un matériel approprié et de se trouver
dans un environnement favorable.

Face aux cas de démence, les plus pertinentes des fonctions du cortex préfrontal sont la
communication, I'indépendance et la mémoire a court terme. L'idée fondatrice de la
Learning Therapy est qu’en améliorant ces fonctions, les personnes souffrant de démence
sénile seraient capables de participer a la vie sociale malgré leur maladie. Au lieu de
chercher a guérir, le but est d’apprendre a vivre avec.

Les techniques d’'imagerie cérébrale ont permis aux chercheurs d’observer la facon dont
les cerveaux atteints réagissent face a différentes activités. Aprés plusieurs années
d’études, les résultats ont montré que des taches simples (lire a haute voix et calculer)
activent de multiples aires cérébrales, dont le cortex préfrontal, dans les deux
hémispheres. Le principe fondamental de la Learning Therapy est de répéter chaque jour
une tache (trés simple, de sorte que des gens qui sont déja atteints par la maladie puissent
I’effectuer) qui active le cerveau dans son ensemble. Normalement, 2 mesure qu’on
apprend, l'activation cérébrale diminue. La clé de la Learning Therapy est que les taches
choisies (lire a voix haute et effectuer des calculs simples) sont telles que le cerveau garde
le méme niveau d’activation méme si on les pratique régulierement.

Cette méthode s’est révélée efficace. Par exemple, chez le groupe de gens souffrant de
démence sénile qui ont suivi la Learning Therapy pendant 18 mois a raison de 20 minutes
par jour, I'activité du cortex préfrontal a augmenté, alors qu’elle a décliné chez le groupe
témoin n’ayant pas suivi la méthode. Apres 18 mois, la différence entre ceux qui I’avaient
pratiquée et les autres était tres nette. De plus, le premier groupe restait capable de toutes
les activités nécessaires a la vie quotidienne, alors que le second avait décliné.

Pour que les personnes agées puissent apprendre, il faut certes que les taches choisies
soient adaptées, mais également que les conditions environnementales soient
appropriées. Trés souvent, ce n’est pas le cas, et c’est pourquoi nous avons tendance a
croire que les seniors ne peuvent plus apprendre. Si la Learning Therapy fonctionne, c’est
aussi parce qu’elle a mis au point un matériel et un environnement d’apprentissage
adaptés aux personnes agées. Parfois, ce sont des problemes sensoriels périphériques qu’il
faut traiter pour éviter la détérioration des fonctions cérébrales (réunion du réseau
« Lifelong Learning » du CERI, Tokyo, 2005). Enfin, il faut souligner 'importance de la
communication pendant le processus d’apprentissage. L'apprenant a besoin de voir son
travail reconnu - et la Learning Therapy y attache beaucoup d’importance.
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Tableau 2.2. Déclin ou atteintes des fonctions cérébrales, et solutions possibles

Adultes Personnes agées
Zones du cerveau en déclin Cortex préfrontal Cortex préfrontal
Hippocampe Hippocampe (formation de plaques séniles)
Processus cognitifs en déclin Fonctions cognitives supérieures Fonctions cognitives
* Manque d’efficacité dans le traitement * Mémoire
des informations nouvelles * Langage
« Augmentation des pertes de mémoire * Perception
* Manque d’attention et de concentration * Communication
« Déclin du potentiel d’apprentissage
Maladies Dépression Démence sénile (incluant Alzheimer)
Dépression
Comment supprimer, prévenir Maintien d’une bonne forme physique Taches d’attention (entrainement a la vivacité
ou réduire la vitesse de déclin Apprentissage en continu et a la vigilance) quand la maladie d’Alzheimer

est diagnostiquée assez tot
Apprentissage (dont la « Learning Therapy »)
en cas de démence

Conclusions

Les neuroscientifiques ont clairement montré que le cerveau dispose d'une grande
capacité d’adaptation aux demandes de son environnement : la plasticité. Des connexions
neuronales sont créées ou renforcées, d’autres sont affaiblies ou éliminées. La plasticité est
une caractéristique fondamentale du cerveau tout au long de la vie. Malgré la plasticité
permanente, il existe des périodes idéales ou « sensibles » durant lesquelles un apprentissage
donné présentera une efficacité maximale. Pour les stimuli sensoriels (tels les sons du langage)
et pour certaines expériences émotionnelles et cognitives (telle 'exposition a une langue), les
périodes sensibles sont assez bréves et se situent a un dge assez jeune. D’autres compétences
(comme l'acquisition de vocabulaire) ne connaissent pas de période sensible et peuvent étre
apprises de facon optimale tout au long de la vie.

Les images de cerveaux d’adolescents montrent qu’ils sont loin d’étre arrivés a
maturité, et qu’ils subissent d'importantes modifications structurelles bien apres la
puberté. L'adolescence est une période fondamentale pour le développement émotionnel,
en raison de la grande quantité d’hormones présentes dans le cerveau; I'immaturité du
cortex préfrontal des adolescents joue sans doute un réle crucial dans l'instabilité de leur
comportement. Chez les adultes plus agés, 'aisance ou 'expérience dans une tache peut
réduire le niveau d’activité cérébrale : on peut considérer cela comme une preuve d'un
traitement plus efficace. Mais le cerveau décline quand on I'utilise moins, ainsi que quand
on vieillit. Des études ont montré qu’apprendre peut limiter le déclin cérébral : plus les
personnes d’age mir ont 'occasion d’apprendre, plus elles ont de chances de retarder
I'apparition de maladies neurodégénératives, ou d’en limiter le développement.

Comprendre comment le cerveau apprend et mirit peut informer des approches
d’enseignement/apprentissage plus adaptées aux différents groupes d’ages, et donc plus
efficaces. Une connaissance des processus de vieillissement dans le cerveau peut aider
tout un chacun a conserver des fonctions cognitives performantes tout au long de la vie.
Une conception de 'apprentissage informée par la science est en train d’émerger. C’est un
pas d’'une importance cruciale.
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PARTIE I

Chapitre 3

L'impact de ’environnement
sur ’apprentissage

On ne nait pas homme, on le devient.
Erasme

Ce chapitre aborde les éléments émanant de la recherche sur le cerveau qui aident a
comprendre comment les processus d’apprentissage sont influencés par divers
facteurs environnementaux, dont le milieu social et les interactions, la nutrition,
’exercice physique, et le sommeil. Il traite également des facteurs clés que sont les
émotions et la motivation, liant aux questions éducatives ce qui est connu grdce a la
neuroscience. Une telle information est importante pour les parents et les
enseignants qui tiennent un réle primordial dans ’environnement d’apprentissage
des enfants. Elle est également pertinente pour les décideurs politiques qui
souhaitent créer et développer un environnement d’apprentissage positif.
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Ce chapitre s’intéresse aux différentes facons de stimuler le cerveau, afin de maximiser
les capacités d’apprentissage tout au long de la vie. De récentes découvertes en
neurosciences ont montré que stimuler le cerveau est tres important pour le processus
d’apprentissage, ce qui va probablement permettre d’éclairer décideurs politiques et
praticiens quant aux moments les plus adaptés aux différents types d’apprentissage. La
plupart des facons de stimuler le cerveau dépendent de facteurs simples et quotidiens,
comme la qualité de I'environnement mental et physique - tres importante mais mal prise
en compte par les pratiques éducatives actuelles. En prétant attention a 1’état de notre
cerveau et de notre corps, il est possible de mettre a profit la plasticité cérébrale et de
faciliter 'apprentissage. Des recherches plus poussées pourraient contribuer a améliorer la
conception des programmes et la formation des enseignants.

Le but de ce chapitre est de mettre en évidence les éléments communs qui facilitent
souvent les processus d’apprentissage, mais la fagcon optimale de nourrir le cerveau n’est
pas forcément la méme pour tous les individus. En effet, le cerveau est un organe actif, et
sa plasticité lui permet de s’adapter a 'environnement tout au long de la vie. Chaque
individu présente des caractéristiques génétiques spécifiques, et connait un
environnement unique : tous les cerveaux sont donc différents. De plus, il existe une
relation circulaire entre expérience et structure cérébrale : I’expérience entraine des
modifications structurelles, qui a leur tour influencent les effets que les expériences
ultérieures ont sur le cerveau. En d’autres termes, le cerveau subit tout au long de la vie un
processus de réorganisation dépendante de 'expérience.

Les différences individuelles dans les expériences d’apprentissage résultent d’'une
interaction génétique et épigénétique continuelle et cumulative. Tout au long de la vie,
I'environnement influence 'expression des génes qui concernent 'apprentissage, ce qui
peut entrainer des changements dans la structure du cerveau. Ces changements influent a
leur tour sur la facon dont les génes s’expriment. Ainsi, le cerveau de chacun accumule des
particularités qui jouent un rdle dans les processus d’apprentissage. Concrétement, cela
implique qu’il est difficile de décrire un environnement d’apprentissage idéal pour
I'ensemble des gens et que, si de bonnes pratiques sont utiles pour tout le monde, elles ne
seront pas forcément aussi efficaces pour chacun®. L'importance de I’environnement
d’apprentissage ne doit pas étre sous estimée, et les différences individuelles dépendent
fortement de I'expérience et des types d’apprentissage. Les futurs programmes de recherche
doivent s’intéresser aux types d’apprentissage qui peuvent influencer le cerveau et les
comportements, et prendre en compte les différences individuelles, les facons d’apprendre
et les besoins. Il ne faut pas perdre de vue les différences individuelles lorsqu’on étudie les
diverses facons de stimuler le cerveau a chaque étape de la vie.

1. Par exemple, I’étude diachronique sur le vieillissement réalisée a Maastricht (Pays-Bas) a montré
qu'il existe d'importantes différences individuelles quant a la facon dont les diverses fonctions
mémorielles se détériorent, et que le niveau de formation a bien plus de conséquences que I'dge
sur les performances.
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Encadré 3.1. Nutrition

L'importance du régime alimentaire est évidente quant a la santé et au bon
fonctionnement des étres humains. Ce régime a des répercussions immédiates sur la
santé physique et notamment sur le fonctionnement cérébral. Il semble alors possible
d’optimiser les capacités d’apprentissage grace a un régime alimentaire adapté et adéquat.

Aux Etats-Unis, des chercheurs ont étudié les effets du petit-déjeuner donné a I’école sur
les résultats scolaires de 1 023 éléves socialement défavorisés de 8 a 10 ans : ils ont
nettement amélioré leurs résultats aux tests standardisés et ont progressé en
mathématiques, lecture et vocabulaire. Absences et retards étaient moins fréquents
(Meyers et autres, 1989). Dans les écoles primaires du Minnesota, un programme pilote
mené sur trois ans a entrainé une hausse des résultats en mathématiques et en lecture,
une amélioration du comportement des éleves, une baisse de I'absentéisme et des visites
matinales a I'infirmerie (Minnesota Department of Children, Families and Learning, 1988).
Une autre étude a consisté a faire prendre a 29 enfants un petit-déjeuner différent chaque
jour pendant quatre jours (céréales, boisson sucrée ou rien du tout). On leur a fait passer
des tests sur ordinateur portant sur l’attention, la mémoire de travail et la mémoire
secondaire : avant le petit-déjeuner, puis apres 30, 90, 150 et 210 minutes. Le petit-
déjeuner constitué d’une boisson sucrée (tout comme l'absence de petit-déjeuner) était
suivi d’'un déclin de l'attention et de la mémoire, mais la baisse des performances était
considérablement moindre aprés un petit-déjeuner a base de céréales. Cette étude prouve
qu’un petit-déjeuner classique, riche en sucres lents, aide a maintenir le méme niveau de
performances mentales au cours de la matinée (Wesnes et autres, 2003).

Il est donc primordial de tenir compte des besoins nutritionnels tout au long de la
journée et de répartir les apports en fonction de ces besoins. Au dela de cette juste
répartition, 39 éléments identifiés comme indispensables au bon fonctionnement de
l'organisme doivent étre fournis par I’alimentation (OCDE, 2003b).

Une récente découverte a confirmé le bénéfice engendré par la traditionnelle cuillerée
d’huile de foie de morue. En effet, cette « potion », comme d’autres huiles de poisson, est
particulierement riche en acides gras hautement insaturés (AGHI), souvent appelés acides gras
oméga-3. Ceux-ci semblent trés importants pour 1’équilibre hormonal et le systeme
immunitaire, tous deux nécessaires a la bonne santé du cerveau. Aujourd’hui, beaucoup de
gens ont un régime alimentaire relativement pauvre en acides gras, alors que ceux-ci sont
indispensables au développement et au fonctionnement normaux du cerveau. Bien qu'il faille
rester modéré face a la vague actuelle d’engouement autour des oméga-3 (tant que des études
cérébrales approfondies n’ont pas apporté de preuves suffisantes de leur efficacité), des tests
aléatoires sur la prise de suppléments nutritionnels contenant des oméga-3 et des oméga-6
ont été réalisés sur 117 enfants de 5 a 12 ans souffrant de dyspraxie développementale (aussi
appelée trouble développemental de la coordination ou TDC). Aucun effet n’a été observé sur
les capacités motrices, mais apres trois mois le comportement ainsi que les résultats en
lecture et en orthographe ont été nettement améliorés par rapport au groupe témoin qui
recevait des placebos. Un apport supplémentaire en acides gras peut donc constituer un
traitement efficace et sans danger pour remédier aux problémes éducatifs et
comportementaux des enfants atteints de TDC (Richardson et Montgomery, 2005).

Une autre étude, effectuée dans les prisons britanniques, a testé empiriquement si un
apport approprié en vitamines, minéraux et acides gras essentiels entrainait une réduction
du comportement antisocial - y compris de la violence. C’est effectivement le cas. Cette
découverte est potentiellement applicable a ceux dont le régime alimentaire n’est pas
adapté (Gesch et autres, 2002).
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Encadré 3.1. Nutrition (suite)

On dispose de preuves scientifiques indiquant qu’un régime riche en acides gras
essentiels, et la prise d’un bon petit-déjeuner, participent a la bonne santé du cerveau et
améliorent l'apprentissage, mais l'information n’a semble-t-il pas été clairement
transmise aux décideurs politiques qui seraient a méme d’aider a la mettre en pratique
dans la population. Il est donc nécessaire d’élargir le spectre des recherches et d’appliquer
les découvertes au domaine éducatif.

La promotion d’un mode de vie sain devrait faire partie de la mission fondamentale de
I’école : apprendre aux éleves a devenir des adultes sains et productifs afin qu’ils
augmentent leurs capacités d’apprentissage; réduire I’absentéisme; améliorer leur forme
physique et mentale. On devrait encourager proviseurs, directeurs, professeurs,
travailleurs sociaux et parents a rechercher activement des informations sur I'importance
de la nutrition pour la santé et la réussite scolaire des enfants.

La rupture récente des neurosciences avec la tradition cartésienne remet en cause une
dissociation absolue entre corps et esprit (Damasio, 1994). La santé physique et les états
corporels auraient une influence directe sur les capacités mentales et réciproquement. I1
s’agit donc de tenir compte de ce lien, et des facteurs environnementaux agissant
directement sur 'un ou 'autre, dans les pratiques éducatives.

Interactions sociales

Les interactions sociales ont un impact direct sur la capacité du cerveau a apprendre de
maniere optimale. Limportance des influences sociales positives et leurs conséquences sur
la physiologie et le comportement ont été établies.

Depuis une vingtaine d’années, on reconnait de plus en plus 'importance de la
communication et de l'interaction sociale pour les bébés. Si les apprentissages du début
de la vie semblent automatiques, ils nécessitent malgré tout un environnement
naturellement riche et stimulant. Les contacts sociaux semblent fondamentaux
(Blakemore et autres, 2004). On s’est également apercu que, dans les orphelinats roumains,
le manque d’apport émotionnel entraine des troubles de l'attachement (O’Connor et
autres, 1999). Une autre étude s’est intéressée a des enfants élevés dans des conditions
totalement aberrantes, privés de tout ce qui fait partie de ce qu’on considere généralement
comme les besoins essentiels en matiere d’éducation, et a montré que cela peut produire
des changements quasi-permanents dans la chimie cérébrale de ces enfants, par exemple
dans la production d’hormones comme I’ocytocine?
I’établissement de liens affectifs. Ces découvertes corroborent 1'idée selon laquelle les
expériences sociales des premieres années de la vie jouent un rdle critique dans le
développement des systemes cérébraux liés au comportement social (Fries et autres, 2005).

, cruciales pour l'interaction sociale et

Une discipline assez récente, la neuroscience socio-cognitive, s'intéresse au cerveau
dans un contexte social. Elle explore les mécanismes neuraux a l'ceuvre dans les processus

2. Locytocine joue un role fondamental dans les relations sociales et la régulation du comportement
émotionnel. Des études animales ont montré que des expériences sensorielles agréables (contact
ou odeur réconfortants) en stimulent la production. Plus cette hormone est présente chez les
animaux, plus ils tissent de liens sociaux et plus ils s’attachent aux autres, et ces expériences sont
conservées en mémoire.
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socio-cognitifs, entre deux personnes ou a l'intérieur d’un groupe plus important.
Examiner simultanément au scanner le cerveau de deux individus - l'un des sujets se
contentant de regarder l’autre faire quelque chose - permet de faire avancer la
neuroscience et ’étude de la cognition. Ainsi, regarder quelqu’un effectuer des
mouvements affecte le systéme moteur périphérique d’une maniere qui correspond
exactement aux muscles mobilisés (Fadiga et autres, 1995). L'étude de ce systeme de miroir
est un exemple des tentatives pour identifier les activités neurophysiologiques qui
permettent de comprendre ses propres actions, et les actions des autres. De tels
mécanismes sont peut-étre fondamentaux pour plusieurs processus sociaux supérieurs
lors desquels les actions d’autrui sont interprétées de facon qu’elles influencent
directement nos propres actions. C’est par exemple le cas lorsque nous attribuons des
intentions (2 autrui ou a nous-mémes), lorsque nous imitons quelqu’un ou lorsque nous
enseignons quelque chose (Blakemore et autres, 2004). Dans le méme ordre d’idées, une
étude sur 'empathie a consisté a scanner le cerveau de couples dans des conditions
strictement contrdlées : une personne subissait un choc électrique tandis que le cerveau
du partenaire était observé par scanner. Les aires cérébrales activées par la douleur de
I’autre correspondaient en partie a celles activées par une douleur directement ressentie
(Singer et autres, 2004).

Comprendre et observer les actions d’autrui pourrait favoriser 'apprentissage et
influencer ’éducation. Mais dans ce domaine, la recherche n’en est qu’a ses débuts. De
nouvelles études permettraient de déterminer quel type d’apprentissage nécessite le plus
d’interactions sociales, de savoir quelles émotions sont les plus présentes dans le cerveau,
et d’examiner les différences culturelles. La neuroscience sociale serait sans doute a méme
de préciser le role de 'enseignant, d’indiquer les méthodes d’enseignement les plus
favorables a 'apprentissage et d’étudier la place des media, par exemple, sur les émotions
et l'apprentissage de la socialisation. La neurobiologie a montré que les capacités
intellectuelles des éleves sont influencées par leur état de santé. Parents, professeurs,
travailleurs sociaux et décideurs politiques devraient donc préter attention au fait que la santé
des éléves est d’'une importance fondamentale pour leurs résultats scolaires. Il est absolument
crucial de prendre en compte les facteurs sociaux qui déterminent le contexte émotionnel
dans lequel a lieu 'apprentissage.

Régulation des émotions

Au centre du cerveau humain se trouve un ensemble de structures appelé « systeme
limbique » (voir le graphique 3.1), dont deux éléments importants sont l'amygdale et
I'hippocampe?. Cette zone du cerveau, historiquement appelée « cerveau émotionnel », est
connectée au cortex frontal. En cas de stress excessif et/ou de peur intense, le jugement
social et les performances cognitives semblent moins efficaces, parce que les aspects
émotionnels de 'apprentissage (y compris la réaction face aux récompenses et au risque)
sont compromis.

Comme le disait déja Platon, « tout apprentissage repose sur les émotions ». De plus,
on sait depuis peu que nos émotions agissent concrétement sur la structure des tissus
neuraux. Les experts en neurosciences et en sciences de ’éducation considérent

3. L'amygdale est un groupe de neurones qui a la taille et la forme d’'une amande, d’ou son nom.
L’hippocampe est un groupe de neurones qui a (approximativement) la forme... d'un hippocampe,
d’ou son nom.
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Graphique 3.1. Structure interne du cerveau humain, comprenant
le systéme limbique

Cortex } Structures supérieures

Systéme
limbique
Structures
inférieures
Cerveau dit
« reptilien »

Source : Odile Pavot pour 'OCDE.

aujourd’hui 'apprentissage comme un échange complexe entre éléments cognitifs,
émotionnels et physiologiques. La distinction entre ces trois types d’éléments est utile
pour la réflexion mais heuristique pour les fonctions cérébrales comme pour I’expérience
d’apprentissage®.

Les émotions sont une partie importante et incontournable de la vie et de
I'apprentissage. Pour apprendre efficacement, il est tres utile de savoir gérer ses émotions.
La régulation émotionnelle opere via des processus complexes qui vont bien au-dela de la
simple expression d’émotions. Elle intervient dans la facon dont les émotions guident ou
perturbent les processus psychologiques tels que la concentration, facilitent la résolution
de problémes et facilitent les relations humaines (Cole et autres, 2004). Selon David Servan-
Schreiber, « la compétence ou intelligence émotionnelle, c’est pouvoir s’autoréguler, c’est-
a-dire réfréner ses impulsions et ses instincts, mais c’est aussi étre capable de compassion,
et savoir coopérer » (OCDE, 2002b).

4. L'exemple qui suit illustre les interactions entre cognition et émotions : au college, un professeur
rend a Joél sa copie corrigée. Un « 3/20 » lui saute au visage, et déclenche un va-et-vient entre les
aires cérébrales dédiées aux processus cognitifs et émotionnels. Joél fait appel aux structures
corticales pour évaluer la situation : cette mauvaise note va a ’encontre de ses objectifs (réussir a
I’école, faire plaisir a sa mere et la convaincre qu’il mérite une planche de surf pour son
anniversaire). Presque en méme temps, les régions limbiques (amygdale) et paralimbique (insula)
déclenchent une réaction émotionnelle, et Joél ressent des émotions négatives, mais entreprend
d’analyser la situation d’un point de vue cognitif : il s’en détache en se disant que les autres éleves
ont également connu des difficultés. Il réévalue et réinterprete les faits : ce contrdle n’aura qu'une
influence relative sur sa moyenne. Ces stratégies de régulation correspondent a un regain
d’activité des régions cérébrales impliquées dans le contrdle cognitif, et a une baisse d’activité
dans les régions concernées par les réactions émotionnelles négatives (I'amygdale). Ce systéme
de régulation agit sur la réaction émotionnelle et renforce I'idée (cognitive) qu'il est capable de
faire face a la situation. Le r6le joué par le cortex renforce I’expérience et contribue a relativiser la
réaction émotionnelle.
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La régulation émotionnelle n’a pas encore de définition universellement acceptée :

e Thompson (1994) a proposé: «les processus extrinseques et intrinseques qui
enregistrent, évaluent et modifient les réactions émotionnelles afin d’atteindre les buts
qu’on s’est fixés. »

e Gros (2003) I'a définie a son tour comme les processus par lesquels les individus influent
sur les émotions qu’ils ressentent, le moment ou ils les ressentent, la facon dont ils les
ressentent et dont ils les manifestent. Dans ce cas, la régulation des émotions comprend
la facon dont on les gere, la régulation et 'apaisement de I’'humeur, les mécanismes de
défense et la régulation de l'affect.

e Cole et autres (2004) l'ont définie comme «l'interaction dynamique entre plusieurs
systemes comportementaux, psycho-physiologiques, attentionnels et affectifs, qui
permet a de jeunes enfants de participer efficacement a leur environnement social ».
Cette définition fait référence a un processus distinct de 'activation émotionnelle.

Si la régulation émotionnelle peut étre mesurée indépendamment de I’émotion elle-
méme, cela devrait pouvoir s’observer au niveau cérébral. Les neuroscientifiques ont
essayé d’étudier cela en isolant le r6le du cortex préfrontal dans le traitement des émotions
(Ochsner et autres, 2004 ; Eippert et autres, 2006). Des études du cortex préfrontal lorsque
les sujets éprouvent diverses émotions a divers degrés révelent des schémas d’activation
dans I'amygdale (Lewis et Stieben, 2004). Il est donc possible a présent d’observer, et donc
potentiellement de mieux comprendre les différences individuelles et le développement,
au cours du temps, de la régulation émotionnelle. Auparavant, la recherche dans ce
domaine dépendait principalement des descriptions que parents et enseignants faisaient
des processus comportementaux des enfants. L'arrivée de la neuroscience va permettre
d’identifier de nouvelles facons de mesurer la régulation des émotions.

Les états émotionnels dus a la peur ou au stress peuvent affecter directement
I’apprentissage et la mémoire. Des études ont montré qu’un certain niveau d’émotions
négatives perturbe voire empéche l'apprentissage. Elles ont aussi déterminé que
I’'amygdale, 'hippocampe et les hormones du stress (glucocorticoides, épinéphrine et
norépinéphrine) jouent un role fondamental dans la régulation de ces émotions. Le rythme
cardiaque augmente, ainsi que la transpiration et le taux d’adrénaline (Damasio, 1994;
LeDoux, 2000), ce qui influence l'activité corticale. Ces études indiquent qu’un certain
niveau de stress est nécessaire a une adaptation optimale a l'environnement, et peut
permettre un meilleur apprentissage; mais au-dela d’une certaine limite, il peut devenir
néfaste sur les plans physique et mental.

Le stress est provoqué par de fortes demandes concernant les systemes moteurs et
cognitifs, et on le ressent sur le plan émotionnel. Par exemple, si on croise dans la rue un
homme armé et masqué (situation percue comme potentiellement dangereuse et
généralement considérée comme stressante), notre cerveau s’apercoit rapidement du
danger et prépare les systemes cognitif et moteur pour la survie. Le stress se manifeste par
diverses réactions. La vigilance et l'attention sont exacerbées, et le corps se prépare
a combattre ou a fuir (« fight or flight »). Le rythme cardiaque et la pression sanguine
augmentent, les processus liés a la digestion, la croissance ou la reproduction ralentissent
(ces fonctions n’étant pas nécessaires a la survie immédiate dans une telle situation : elles
peuvent donc étre mises en veilleuse sans dommage). Cette réaction de stress est
déclenchée par des hormones: en quelques milliémes de seconde, épinéphrine et
norépinéphrine sont secrétées, suivies du cortisol quelques secondes plus tard. Des études
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Encadré 3.2. Les aspects organiques de l’attention

La psychologie et les sciences de 'éducation se sont toujours intéressées a 'attention, qui est liée
aux mécanismes d’expérience subjective et de contrdle délibéré. Mais seule l'arrivée de la
neuroimagerie a permis d’analyser 'attention en tant que systéme organique et anatomique. Des
études d’imagerie cérébrale ont montré que les diverses fonctions de 'attention (maintenir I’esprit
en éveil, gérer 'information sensorielle et arbitrer entre plusieurs pensées ou plusieurs
sentiments) sont gérées par des réseaux d’aires cérébrales distincts. Que convient-il d’entendre
exactement par « réseau »? En fait, I'exécution d'une tache, méme élémentaire, requiert que des
aires cérébrales distinctes collaborent. Chacune s’occupe d’'un élément précis, et 'ensemble
permet d’exécuter la tache globale. Toutes ces activations cérébrales, et leurs connections,
constituent le réseau a 'ceuvre dans I’exécution de la tache.

Les réseaux dédiés a 'attention ont cette particularité que leur but premier est d’influencer le
fonctionnement d’autres réseaux cérébraux. Il est établi que cette influence peut s’exercer dans la
plupart des aires cérébrales (entre autres le cortex sensoriel primaire, le systéme limbique et le
cortex moteur), mais leur source est nettement plus restreinte.

La gestion des stimuli sensoriels est celui des réseaux dédiés a I'attention qu’on a le plus étudié.
Le consensus quant au groupe d’aires cérébrales permettant d’amplifier les signaux sensoriels est
frappant. On s’accorde a dire que la zone frontale de la vision, avec les aires pariétales supérieures
et inférieures, constitue le cceur de ce réseau. Des études ont également indiqué le rdle d’aires
sous-corticales (dont le pulvinar du thalamus et le colliculus supérieur). La plupart des études
utilisaient des stimuli visuels, mais les sources de I'attribution de I'attention en jeu pour d’autres
types de stimuli sont assez similaires. En revanche, le lieu ou se produit I'amplification du message
sensoriel varie nettement selon la nature du stimulus.

On pense aujourd’hui que le maintien de I'attention durant la réalisation d’une tache (tonique),
tout comme les changements induits par un signal d’alerte, mettent en jeu la méme structure
sous-corticale, le locus coeruleus, source de la production de norépinéphrine dans le cerveau. Des
preuves concordantes indiquent que I’état tonique dépend de l'intégrité de 'hémispheére droit. Si
celui-ci est 1ésé ou endommagé, il peut étre extrémement difficile de réagir face a des éléments
inattendus. La neuroimagerie semble montrer que les signaux d’alerte peuvent influencer plus
fortement '’hémispheére gauche.

Les taches qui créent un conflit entre plusieurs stimuli cherchant a déterminer la réaction du
sujet déclenchent souvent une activation du gyrus cingulaire antérieur et des aires préfrontales
latérales. On pense que ce conflit est représentatif de situations dans lesquelles différents réseaux
neuraux rivalisent pour prendre le controle de la conscience ou de la réaction. C’est pour cela qu’on
emploie le terme « d’attention exécutive »; le réseau régule l'activité d’autres réseaux impliqués
dans la pensée et I’émotion. Ce réseau se développe beaucoup durant ’enfance, et sa maturation
est liée a ce que la psychologie du développement a appelé « 'autorégulation ». Il est crucial pour
la réussite scolaire de I’enfant.

On observe toujours des différences individuelles dans les taches cognitives mettant en jeu
l'attention du sujet. On a mis au point un test adapté, afin d’explorer I'efficacité de chacun des trois
réseaux. On pense aujourd’hui que chacun est anatomiquement distinct, dispose de ses propres
neuromodulateurs chimiques, et se développe a des rythmes différents. Des études récentes ont
cherché a savoir en quoi les différents alleles de génes précis contribuent a rendre les réseaux plus ou
moins efficaces; d’autres études portent sur la possibilité d’améliorer ces réseaux par I'entrainement.

Etudier I'attention d’un point de vue organique va permettre de mieux comprendre les divers types
d’atteintes cérébrales et de pathologies qui entrainent des troubles de I'attention.

Source : Michael Posner, Université d’Oregon.
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ont montré que ces hormones agissent sur le cerveau et modulent la cognition, agissant
notamment sur la mémoire et 'apprentissage®. Il est rare de voir un homme armé dans
une salle de classe. Mais d’autres éléments stressants, méme si moins extrémes, peuvent
intervenir : un enseignant agressif, des éleves violents, voire un matériel pédagogique
incompréhensible (livres ou ordinateurs). Si un éleve se retrouve face a une situation qui
génere chez lui du stress ou de la peur, ses fonctions cognitives sont affectées.

Il est nécessaire de réaliser d’autres études — en psychologie, neuropharmacologie et
neuroimagerie — pour mieux connaitre les mécanismes neurobiologiques qui sous-tendent
les effets du stress sur 'apprentissage et la mémaoire, ainsi que les méthodes de prévention
et de régulation du stress. Pour mettre au point des méthodes de prévention, il faut étudier
comment les individus arrivent a gérer les facteurs de stress pour conserver, voire
améliorer, leurs performances cognitives. L'une des mesures préventives pourrait étre
I’activité physique (voir encadré 3.3). Une étude récente a montré que les sportifs de haut
niveau réagissent moins violemment au stress sur les plans psychologique (ils sont moins
anxieux et plus calmes) et physiologique (leur taux de cortisol est relativement bas)
(Rimmele et autres, 2007b)®. Connaitre les mécanismes neurobiologiques de la modulation
de la mémoire par les hormones de stress et 'amygdale, ainsi que les possibilités de
manipulations physiologiques et cognitives pourrait se révéler tres important dans un
contexte éducatif pour une société ou les influences négatives — notamment via les médias
—-peuvent mettre a mal la stabilité émotionnelle des enfants (voire des adultes) et leur
causer des difficultés d’apprentissage.

Les recherches effectuées sur le cerveau (appuyées sur la psychologie cognitive et
I’étude du développement de ’enfant) ont permis d’identifier une importante région
cérébrale dont 'activité et le développement sont en relation avec les performances et le
développement du self-control’. L'autorégulation est I'un des talents émotionnels et
comportementaux les plus importants parmi ceux qui sont nécessaires a I’enfant dans ses
environnements sociaux. La capacité a controler ses propres impulsions afin de retarder la

5. Les recherches sur le cortisol (hormone liée au stress) laissent penser - ce qui corroborerait les
résultats d’études sur les animaux — que des taux de cortisol bas ou moyens améliorent la mémoire
et 'apprentissage, alors que des taux élevés leur sont nuisibles (McEwen et Sapolsky, 1995). Cette
hypothese est soutenue par le fait que 1'élévation du taux de cortisol (de facon extréme ou
chronique, a cause d’un état de stress prolongé ou d’'une maladie) entraine des déficits cognitifs et
des troubles de la mémoire chez 'animal comme chez 'homme (McEwen et Sapolsky, 1995).

6. Reste a voir si ce qui est observé chez des sportifs « de haut niveau » est généralisable aux joggeurs
du dimanche...

7. A titre d’exemple, une expérience classique menée pour mesurer le contrdle cognitif est la « tache
de type Stroop ». Dans cette tache, on montre au sujet des mots désignant des couleurs, imprimés
dans une encre soit identique a la couleur désignée (par exemple, le mot « rouge » imprimé a
I'encre rouge), soit dans une encre différente (par exemple, le mot « rouge » imprimé a l'encre
bleue). Le sujet doit dire a haute voix quelle est la couleur de I’encre, ce qui est bien plus difficile
lorsque le mot désigne une autre couleur que lorsqu’il désigne la méme couleur. L'exécution d'une
tache de type Stroop a tendance a activer une région tres précise du cerveau située sur la ligne
médiane frontale, juste derriere le cortex orbito-frontal et baptisée cingulaire antérieur. Cette
zone semble jouer un r6le critique dans les réseaux cérébraux responsables de la détection
d’erreurs et de la régulation non seulement des processus cognitifs (comme dans la tdche Stroop
décrite ci-dessus) mais aussi des émotions afin de parvenir a ce que 1'on peut décrire comme le
contrdle intentionnel ou volontaire du comportement (OCDE, 2002a).
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Encadré 3.3. Exercice physique

Une étude cherchant a observer les effets d’'un programme d’exercice aérobic chez les seniors a
clairement montré que les bénéfices potentiels de I’exercice aérobic dépassent le cadre de la santé
cardio-vasculaire et atteignent les capacités cognitives. Arthur Kramer, dans un programme de
recherches, a demandé a des sujets de plus de 55 ans de marcher de plus en plus longtemps a chaque
séance (Colcombe et Kramer, 2004). Il a alors observé une augmentation des activations des régions
médio-frontale et pariétale supérieure, associées a la concentration et a 'attention spatiale. Il semble
donc bien que, biologiquement, I'exercice physique soit bénéfique pour la santé cérébrale des
seniors. Cette étude ciblait explicitement des personnes agées en bonne santé, qui ne souffraient pas
de syndromes cliniques, mais une méta-analyse des performances cognitives de personnes agées a
montré que les résultats allaient dans le méme sens pour des personnes malades.

La recherche dans ce domaine peut aider a déterminer s’il est nécessaire d’intégrer davantage
d’activités aérobic dans les programmes scolaires. Au Danemark, le Learning Lab a créé le
Consortium sur le jeu et 'apprentissage (voir encadré 7.3), qui s’intéresse aux relations entre corps,
esprit, cognition et apprentissage, et conseille une approche physique de I’apprentissage qui
incorpore les activités physiques dans toutes les disciplines, au lieu de les confiner aux cours de gym.

L'activité physique améliore le controle des mouvements et la coordination motrice (équilibre,
motricité globale, motricité fine et conscience du corps), ce qui est trés important pour les troubles
de I'apprentissage et de 'attention (Rudel, 1985; Nicolson, Fawcett et Dean, 1995; Roth et Winter,
1994). De méme plusieurs études ont établi I'existence d’un lien entre différents aspects des
développements moteur et langagier (Ruoho, 1990; Rintala et autres, 1998; Moser, 2001). Moser
avance l'idée que les arguments en faveur de l'exercice physique peuvent étre vus comme une
tentative pour insister sur I'aspect corporel de tous les types de programmes éducatifs, de loisirs et
méme pour la vie quotidienne (Moser, 2004). A I’école, le corps est souvent confiné aux cours de
gym, et les effets potentiellement bénéfiques du mouvement ne sont pas (ou pas assez) intégrés
aux autres disciplines.

Comprendre comment 'exercice physique affecte les fonctions cérébrales permettra un jour
d’optimiser la santé cognitive de chacun et de faire évoluer les programmes scolaires afin qu’ils
prévoient une activité physique a des intervalles scientifiquement déterminés, qui permettront un
apprentissage global et harmonieux. Mais d’ici 1a, une bonne aération devrait déja offrir un bénéfice.
Ouvrir les fenétres de temps en temps, et ménager des pauses pour que chacun puisse s’étirer et
respirer, ne nuiraient probablement pas aux performances des éléves.

gratification est 'un des aspects de la régulation émotionnelle dans un contexte social.
Dans le domaine éducatif, cette autorégulation des émotions est d'une importance cruciale
pour que 'enfant puisse devenir un adulte responsable et socialement adapté®.

8. Des études par imagerie cérébrale montrent qu’au moins les deux tiers de la méme aire cérébrale
sont activés lorsqu’on percoit une image ou lorsqu’on I'imagine. Les images mentales d’objets ou
d’événements peuvent étre traitées de facon tres similaire a 'expérience perceptuelle elle-méme.
De plus, la visualisation mentale de stimuli négatifs (par exemple : un visage tuméfié et un corps
calciné) entraine des modifications du rythme cardiaque et de la conductivité de la peau. Les images
mentales affectent donc le corps. On sait également que la visualisation mentale de stimuli négatifs
active certaines aires cérébrales plus intensément que des stimuli neutres (par exemple une lampe
ou une chaise). L'une des aires activées est I'insula antérieure, impliquée dans 'enregistrement de
changements physiologiques dans l'organisme. Ces découvertes suggerent qu’on peut altérer son
état émotionnel en formant des images mentales bien précises. Certains chercheurs disent qu’il
serait ainsi possible d’'influencer beaucoup de fonctions corporelles, parmi lesquelles les systéemes
immunitaire et endocrinien. Il serait utile d’élargir les résultats de ces études et d’utiliser la
neuroimagerie pour étudier des techniques permettant de surmonter ’anxiété, de créer un
environnement d’apprentissage favorable ou de renforcer les apprentissages. Cela pourrait
déboucher sur des applications pratiques dans le champ éducatif.
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Un nombre croissant d’éléments scientifiques vient soutenir I'hypothese selon laquelle
la régulation émotionnelle pourrait étre un élément capital - peut-étre méme le plus
important - de la compétence émotionnelle indispensable a toute interaction sociale dans
les situations les plus stressantes. Pour apprendre a gérer les interactions stressantes et
négatives, les enfants ne doivent pas seulement étre capables de faire face a leurs propres
sentiments d’anxiété ou de colére : ils doivent aussi maitriser leurs réactions face aux
émotions négatives d’autrui. C’est indispensable pour créer et conserver des relations
sociales (Eisenberg et Fabes, 1992). Aujourd’hui, la plupart des études sur le développement
de l'autorégulation émotionnelle concernent les bébés et les jeunes enfants, principalement
parce que c’est la période de la vie ou la maturation cognitive est la plus notable (Calkins,
2004). Durant la petite enfance, il est tres important d’apprendre a interagir avec des
personnes extérieures a la famille, et avec d’autres enfants. La compétence sociale est
importante pour les enfants. En effet, elle joue un grand r6le dans la réussite sociale et
scolaire (Carlton et Winsler, 1999). L'émergence de la régulation émotionnelle chez le jeune
enfant est d’une importance vitale pour créer et conserver des relations positives avec ses
camarades (Denham et autres, 2003).

Michael Posner (OCDE, 2002b) utilise le concept de « contrdle avec effort », qui désigne
la capacité de I’enfant a autoréguler son comportement & I’école comme a la maison®. Le
contrdle avec effort peut étre évalué en synthétisant les réponses données par les parents
a des questions portant sur la tendance de leur enfant a se concentrer sur une activité
(capacité d’attention), a faire preuve de retenue (controle inhibiteur), a apprécier une
stimulation de basse intensité (plaisir de basse intensité) et a montrer sa conscience des
changements subtils ayant affecté son environnement.

Emotions et physiologie sont donc intimement liées (tous les sous-systémes du corps
sont interdépendants). En conséquence, il pourrait étre possible de faciliter I'apprentissage
en agissant sur la régulation des émotions via la physiologie (il ne s’agit nullement d'une
relation de cause a effet puisque les composantes ici en jeu sont tellement imbriquées qu’il
est impossible de les distinguer, sauf a des fins heuristiques). A titre d’exemple, amener
son rythme cardiaque a étre « cohérent » revient a entralner des changements
physiologiques et psychologiques bénéfiques a la régulation émotionnelle®®.

9. Une étude diachronique illustre I'importance pour I’éducation de la gratification retardée. Dans
cette étude, des enfants de quatre ans laissés seuls dans une salle avaient pour tache de se retenir
de manger une friandise placée devant eux, sachant que, s’ils y parvenaient, ’expérimentateur
les autoriserait a en manger deux a son retour. Il apparait que le laps de temps durant lequel un
enfant donné s’est retenu avec succes était lié de fagon significative a sa réussite scolaire
ultérieure, celle-ci dépendant de la capacité de résister au stress et a la frustration, de persévérer
dans une tache et de se concentrer sur elle (OCDE, 2002a).

10. A Southampton, un programme pilote portant sur la littératie émotionnelle utilise ces principes
pour enseigner aux gens a réguler leur rythme cardiaque grace a des techniques respiratoires.
Cela fait partie d’'une série d’'interventions visant a stabiliser 1’état physiologique d’'un individu
pour lui permettre d’atteindre un état émotionnel cohérent (OCDE, 2003b). D’autres programmes
concernent plus explicitement les problémes de violence a I’école, qui sont de plus en plus
nombreux. Ainsi, un protocole de communication non-violente a été mis au point par Marshall
Rosenberg (1999), appliqué dans plusieurs pays, et a méme entrainé la création d’écoles. La
méthode Rosenberg cherche principalement a faire prendre conscience aux gens de leurs besoins
fondamentaux et a les aider a les formuler en améliorant la communication, considérée comme
la cause premiere des comportements violents. En Chine, ou des millions d’adolescents souffrent
a des degrés divers de troubles de I'apprentissage ou du comportement - sans doute liés a des
problemes de développement émotionnel -, le gouvernement a entrepris d’encourager le
développement de la compétence émotionnelle afin d’assurer équilibre et qualité de vie, et de
cultiver les interactions sociales positives (OCDE, 2002c).
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Encadré 3.4. Musique

Jouer de la musique requiert de mobiliser des capacités motrices et de coordonner les
perceptions auditives avec le contréle musculaire. Lorsqu’on joue d’un instrument, le
cerveau doit interpréter les perceptions somato-sensorielles. Beaucoup de musiciens ont
développé une ambidextrie partielle. On peut donc s’attendre que cette meilleure
coordination entre les régions motrices des deux hémispheéres ait une base anatomique. Et
en effet, le corps calleux (qui contient les bandes de fibres connectant entre elles les deux
aires motrices) est plus large chez les musiciens que chez les autres (Weinberger, 2004).

Il semble aussi que la musique influence la capacité d’apprentissage du cerveau. Elle
entralne un agrandissement des zones corticales dévolues a 'audition et au mouvement. La
recherche a montré que l'une des fagons qu’a le cerveau de garder trace de 'importance d’un
stimulus est de consacrer davantage de neurones a son traitement. Des études sur les
cerveaux de musiciens montrent que ceux-ci disposent de spécialisations supplémentaires
- surtout manifestes par 'hyper-développement de certaines structures —, mais on ne sait
pas encore bien dans quelle mesure ces avantages peuvent étre transférés a
l'apprentissage d’autres compétences. L'apprentissage modele le cerveau en augmentant
lintensité des réactions neurales et le nombre de neurones activés par les sons qui sont
devenus importants pour I'individu concerné (Weinberger, 2004). En Allemagne, une étude
par magnéto-encéphalographie (MEG) a révélé qu’entendre une note jouée au piano active
une plus grande surface du cortex auditif chez les musiciens que chez les autres, et que
plus le musicien a commencé la musique jeune, plus importante est la différence observée
(Pantev et autres, 1998). Les zones du cortex moteur correspondant aux doigts de la main
gauche réagissent beaucoup plus nettement chez les violonistes (Pantev, 2003). Les
structures motrices et auditives sont plus grandes chez les musiciens : un entrainement
prolongé peut donc modifier la structure profonde du systéme nerveux (Schlaug, 2003).

Etudier la musique peut aider a2 mieux comprendre le fonctionnement cérébral. La
neuroscience est en train de montrer que le cerveau dispose de circuits distincts pour
percevoir la musique, la traiter, et en jouer. Jouer, écouter et composer de la musique met
en jeu presque toutes les fonctions cognitives. Les scientifiques ont déja démontré en quoi
les émotions positives influencent 'apprentissage. Ils pensent a présent que la musique
pourrait bien jouer le méme rdle. D’autres études sur la possibilité de transférer dans
d’autres domaines les bénéfices liés a I'apprentissage de la musique seraient fort
intéressantes pour l'avenir de ’éducation.

Comprendre les processus et les mécanismes neurofonctionnels pourrait permettre
de développer des programmes éducatifs bien congus afin de former 'intelligence
émotionnelle et d’améliorer les capacités d’apprentissage du cerveau. Mieux connaitre le
développement cérébral et les émotions va faciliter la mise au point de stratégies de
régulation émotionnelle adaptées aux différents ages. Les parents peuvent participer a
I’élaboration d’un environnement émotionnel rassurant et stable en aidant leurs enfants a
comprendre et exprimer ce qu'’ils ressentent. Etudier les processus cérébraux par lesquels
les enfants régulent — efficacement ou non - leurs émotions permettra d’identifier les
troubles émotionnels, de prévoir leur apparition, voire de les prévenir.
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Motivation

Il y a énormément de plaisir a trouver dans
la connaissance inutile.
Bertrand Russell

La motivation, fondamentale dans le succes de tout apprentissage, est intimement
liée a la compréhension et aux émotions. Résultante de composantes émotionnelles, elle
correspond aux états dans lesquels I'organisme est préparé a agir de facon déterminée
(physiquement et mentalement). Les émotions permettent d’évaluer 'attitude a adopter
devant les choses : pour faire bref, les rechercher si elles sont agréables, les éviter si elles
sont désagréables. Sur cette base, on peut formuler ’hypothese que le systéeme émotionnel
produit la motivation.

Il est important de distinguer la motivation extrinseque (liée a des facteurs externes)
de la motivation intrinseque (liée a des facteurs internes). La motivation extrinséque s’obtient
en affectant I'organisme de 'extérieur (par exemple par la punition ou la récompense,
objectives ou symboliques), alors que la motivation intrinséque correspond au souhait de
l'organisme de satisfaire des besoins ou des désirs propres. Les systémes éducatifs
traditionnels favorisent la motivation extrinseque, et jusqu’a aujourd’hui la recherche
neuroscientifique s’est également concentrée sur cet aspect, car les mécanismes qui
président aux pulsions internes sont encore mal compris, et en I’étant actuel de la
technologie, ne sont pas facilement observables avec I'imagerie cérébrale. Et pourtant, une
grande partie de 'apprentissage dépend de la motivation intrinseque et non de facteurs
extérieurs. Pour progresser dans la compréhension et 'amélioration des méthodes
d’apprentissage il sera nécessaire que la neuroscience étudie les systémes de motivation
intrinseque (McGraw, 1978).

La nature de la motivation interne a I'ceuvre dans tout apprentissage efficace est fort
intéressante, et la plupart des gens 'ont connue, enfants, pendant qu'ils jouaient. Beaucoup
d’entre nous sommes toujours capables d’atteindre cet état que Czikszentmilhalyi appelle
I'« absorption fluide (flow)! », par exemple lorsque nous pratiquons une activité vraiment
agréable qui nous procure un plaisir fondamental indépendant de toute récompense
extérieure. Parmi toutes les motivations possibles pour apprendre (y compris le désir
d’approbation et de reconnaissance), l'une des plus puissantes, si ce n’est la plus puissante,
est comprendre. Le cerveau réagit fort bien a '« identification des schémas » (« pattern
recognition ») ; c’est cet instant lumineux (« euréka ! ») ot le cerveau établit soudain des liens
entre les éléments dont il dispose et ol le sens émerge du chaos'?. Le plaisir le plus intense
que le cerveau puisse ressentir est sans doute lié a la résolution de problémes intrinséques
ouinternes. On a qualifié cet événement « d’orgasme intellectuel » (B. della Chiesa), et quand

11. Czikszentmilhalyi (1990) décrit ce « flow » comme 1’état mental d’une personne intrinsequement
motivée par ’apprentissage. Le « flow » se caractérise par une concentration accrue, une
implication totale et une satisfaction maximale.

12. Peter Gérdenfors, de !'Université de Lund (Suéde), pendant la conférence coorganisée a
Copenhague par le CERI et le Learning Lab Denmark en novembre 2004, a identifié I’expérience
« euréka! » comme correspondant a la compréhension, entendue comme « identification de
schémas ». Une analogie avec un jeu pour enfants peut aider a comprendre ce dont il s’agit. Le jeu
consiste en une sorte de « nuage de points », numérotés mais apparemment placés au hasard sur
une feuille. L'enfant doit joindre les points, un par un, en suivant la progression des nombres, en
commencant par le 1. Progressivement, ’enfant voit le chaos apparent de points se transformer
en la représentation d’un objet reconnaissable. En d’autres termes, « comprendre, c’est
transformer de I'information en connaissance » (B. della Chiesa).
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on l'a connu une fois, on veut qu'il se répete. L'un des premiers (principaux) objectifs de
I’éducation pré-scolaire devrait étre de s’assurer que les enfants font aussi t6t que possible
I'expérience de ce plaisir, et découvrent ainsi a quel point apprendre peut étre agréable.

La neuroscience commence a comprendre certains des processus hédoniques de
motivation qui encouragent 'apprentissage, mais des études supplémentaires sont
nécessaires pour ancrer 'apprentissage dans un cadre scolaire. On estime souvent que
I’école est ennuyeuse, et pour certains elle est méme contraignante et démotivante. Il faut
donc découvrir ce qui motive le cerveau. Si on essaie d’interpréter ce qui se passe quand le
cerveau est enthousiaste, on observe des influences internes et externes. Il est nécessaire
de réussir a donner un sens a 'apprentissage, et de savoir faire naitre 'envie d’apprendre.
Dans ce domaine, des recherches précises pourraient étre directement utiles a I’éducation.

Encadré 3.5. Jeu

Le jeu peut beaucoup apporter en termes de motivation — qu’on raconte une histoire ou
qu’on fasse quelque chose qui active I'imagination dans un contexte éducatif. Des
chercheurs ont réussi a motiver des enfants face a des tests extrémement laborieux et
répétitifs en les présentant sous forme de jeux. Les accessoires traditionnels (par exemple
des marionnettes) sont ceux qui motivent le plus les enfants. Les enseignants peuvent
transformer des barriéres bien connues - opposition systématique, mauvaise humeur,
attitudes défensives - en un environnement positif en utilisant le jeu ou les marionnettes.

Une étude utilisant la topographie optique en proche infrarouge pour observer le cerveau
de quelqu’un qui joue a montré que le volume sanguin dans le cortex lors d’un jeu avec des
marionnettes est bien supérieur a celui observé lors de la méme activité pratiquée de facon
traditionnelle (Peyton et autres, 2005). Lors d’'une étude menée par Nussbaum et autres
(1999) sur trois cents écoliers, utilisant une série de jeux de type Gameboy, on a observé un
haut niveau de motivation chez les enfants - a la fois ceux qui connaissaient bien ce jouet
et ceux qui ne le possédaient pas. McFarlane et autres (2002), étudiant les opinions des
enseignants sur le potentiel et les limites des jeux vidéo, ont rapporté une attitude positive
face aux jeux d’aventure et de simulation. La plupart des enseignants reconnaissaient que
les jeux contribuent au développement d’un large éventail de stratégies tres importantes
pour 'apprentissage (Gros, 2003).

Au Massachusetts Institute of Technology (MIT), le Media Laboratory a créé Sam, un
personnage servant a travailler le développement langagier des enfants. Sam permet aux
enfants de raconter des histoires a ’aide d’objets réels, aux cotés d’'un camarade virtuel
qui a lui aussi acces a ces objets réels. Ce programme améliore la facon dont les enfants
écoutent les histoires grace a une interface qui leur permet d’inventer des histoires plus
imaginatives et plus complexes que lorsqu’ils jouent seuls (Cassel et autres, 2000).

Ainsi, le jeu semble susciter la motivation des apprenants mais aussi exacerber
I'imagination et encourager le passage a 'action. En effet, jouer implique une démarche
active et contribue au développement de compétences, de capacités et de stratégies.

Pourtant, aux Etats-Unis, beaucoup d’écoles ont raccourci ou supprimé les récréations,
et 'importance accordée a I’évaluation du niveau des éleves leur laisse peu de temps pour
jouer. Les parents ont eux aussi leur part de responsabilité, s’ils inscrivent par exemple
leurs enfants a trop d’activités éducatives extrascolaires, ce qui limite le temps qu’ils
peuvent passer a jouer. Dans un monde ou les écoles sont de plus en plus obsédées par leur
mission strictement académique, le jeu fait figure d’exception.

COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007



1.3. LIMPACT DE L’ENVIRONNEMENT SUR L’APPRENTISSAGE

Encadré 3.6. Jeux vidéo

On en sait étonnamment peu sur les effets des jeux vidéo sur la santé, la cognition, la
santé sociale et le comportement des enfants. La recherche n’a visiblement pas avancé au
méme rythme que la technologie.

A Ulm, au Centre de transfert pour la neuroscience et ’apprentissage (voir
encadré 7.7 au chapitre 7), les chercheurs ont entrepris d’étudier I'influence des media sur
le bien-étre psychologique et physique des enfants. De méme, des études menées a
I'université de Rochester en 2003 ont montré que les jeunes adultes qui passaient
beaucoup de temps a jouer a des jeux vidéo rapides avaient de meilleures capacités
visuelles que les autres, et que leur capacité d’attention dans des environnements visuels
complexes était supérieure. Il est également possible qu’ils « soient mieux capables de
suivre plusieurs éléments en méme temps, et de mieux traiter une information visuelle
rapide et changeante » (Green et Bavelier, 2003). Les plus récents des jeux vidéo, qui font
appel a I'imagerie spatiale et dynamique, poussent le joueur a porter son attention sur
plusieurs points de I'écran, ce qui pourrait améliorer 'attention et les capacités visuelles.

Il ne faut pourtant pas oublier que la violence est un élément trés courant dans la plupart
des jeux vidéo. Des études ont montré qu’'un exces d’images émotionnellement chargées
peut renforcer les comportements antisociaux (Anderson, 2004). Les réactions
émotionnelles provoquées par les jeux - danger, violence, défi - jouent un rdle dans
Pattirance suscitée. Les jeux sont-ils inoffensifs, ou bien apprennent-ils aux enfants a étre
agressifs — voire a tuer ? Ceux qui sont contre les jeux vidéo mettent en avant des études
récentes qui relévent un lien étroit entre jeux violents et comportements agressifs. Des
chercheurs disent que jouer provoque alors les mémes activités cérébrales qu’une agression
réelle. Ainsi, une étude de I'université d’Aix-la-Chapelle demandait a des hommes de jouer
a un jeu dans lequel ils devaient tuer des terroristes pour sauver des otages (Weber et autres,
2006). Pendant la partie, lors d'une bataille, les zones du cerveau liées aux émotions (dont
I’amygdale et le cortex cingulaire antérieur) étaient désactivées. On a observé la méme chose
sur des scanners cérébraux de gens qui imaginaient une agression. A l'université de
Tlbingen (Allemagne), Birbaumer a proposé I'idée que jouer régulierement a des jeux vidéo
violents pourrait renforcer des circuits cérébraux, et qu’un joueur confronté a une situation
réelle similaire serait plus susceptible d’étre agressif (Motluk, 2005).

Les chercheurs ne savent pas encore si les jeux vidéo sont bénéfiques ou néfastes pour
les enfants, mais il est certain que ces jeux leurs permettent d’améliorer leur maitrise de
Poutil informatique, ce qui est aujourd’hui vital. De nouvelles études sont nécessaires pour
évaluer I'impact des media sur le développement cognitif et émotionnel des enfants. La
technologie moderne devrait étre utilisée pour simuler des expériences réelles, pour
travailler individuellement (donc sans risquer de se tromper devant les autres éléves),
et comme élément de jeu et de motivation. La recherche dans ce domaine permettrait
de légitimer le jeu dans ’esprit des décideurs politiques et des praticiens de ’éducation
- au-dela de son importance, déja reconnue, pour 'éducation des jeunes enfants - et
contribuerait a faire du jeu une « ressource d’apprentissage naturelle », capable de remédier
a bien des difficultés.

Sommeil et apprentissage

La fonction du sommeil a toujours beaucoup intéressé les scientifiques. Le sommeil
reste un mystere. Nous ne savons toujours pas pourquoi nous dormons. D’un point de vue
neurologique, le sommeil est un état particulier du cerveau®>. Il n’est pas besoin d’études

13. Ce n’est qu’'en 1953 que Nathaniel Kleitman a montré que, contrairement aux idées recues, le
sommeil n’est pas l'interruption de toute activité cérébrale (Siegel, 2003).
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neurologiques pour savoir que les humains ont besoin de dormir pour conserver une
vigilance satisfaisante. Le sommeil est clairement indispensable a la vie'#. Les chercheurs
sont d’accord pour dire que, si beaucoup de fonctions corporelles peuvent se régénérer
durant les moments de veille, seul le sommeil peut restaurer les fonctions corticales
(Horne, 2000). La qualité du sommeil est étroitement liée au bien-étre général, et mal
dormir peut avoir des conséquences négatives sur 'humeur (Poelstra, 1984) et le
comportement (Dahl et Puig-Antich, 1990). Des troubles latents du sommeil peuvent se
manifester sous forme de symptémes psychiatriques (Reite, 1998). Chez 'adulte, la
somnolence diurne est liée a des handicaps professionnels et sociaux, a une augmentation
de la fréquence des troubles psychiatriques, et a un risque accru d’accidents de voiture
(Ohayon et autres, 1997).

Des études menées a bien des niveaux — du comportemental au moléculaire -
suggerent que pour l'homme comme pour d'autres mammiferes, le sommeil contribue a
l'apprentissage (Maquet, 2001). C'est au cours d'études animales qu'on a d'abord fait le lien
entre sommeil et apprentissage/plasticité : elles indiquent une corrélation entre quantité de
sommeil paradoxal et performances lors des taches apprises (Smith, 1996)'°. De récentes
études sur des sujets humains ont apporté la preuve de l'implication du sommeil a ondes
lentes (et, observées a l'EEG, des oscillations lentes qui y sont associées) dans la
consolidation de la mémoire et la plasticité neuronale qui la sous-tend (Huber et autres,
2004 ; Marshall et autres, 2006). Des approches par imagerie fonctionnelle (enregistrant
l'activité de vastes réseaux de neurones) ainsi que des expériences génétiques ou
pharmacologiques sur le cerveau ont débouché sur des résultats concordants : les différents
types de sommeil (sommeil a ondes lentes et sommeil paradoxal) ceuvrent de concert pour
traiter les souvenirs récents et consolider la mémoire - chez diverses especes animales et
pour divers types d'apprentissage (Stickgold, 2003). Alors que le sommeil paradoxal semble
étre particulierement bénéfique a la consolidation mémorielle liée aux habiletés, le
sommeil a ondes lentes accroit en particulier la consolidation de la mémoire déclarative
explicite, qui dépend de 'hippocampe. Nombre d'autres études sur la privation de sommeil
indiquent que le sommeil contribue a la stabilisation des souvenirs. Des études menées
tant sur des animaux que sur des sujets humains concluent que des expériences récentes
sont traitées « en arriere-plan » (« off-line ») durant les phases de sommeil, renforcant ainsi
la consolidation de la mémoire (Ji et Wilson, 2007 ; Rasch et autres, 2007) ; par un processus
inverse, des analyses du systéme thalamo-cortical ont récemment montré que le sommeil
lui-méme est un processus plastique affecté par les expériences vécues a 1'état de veille
(Miyamoto et Hensch, 2003). Une hypothese postule que le sommeil joue un role
fondamental dans la plasticité cérébrale, c'est-a-dire dans l'entretien d'un systeme de
connexions neurales appropriées via un processus de renforcement des synapses utiles et
d'élimination des synapses superflues. Il a ainsi été suggéré que, pendant le sommeil,
I'ensemble du cortex pourrait subir des modifications plastiques lors de « mises a jour » des
expériences du monde, notamment en fonction des événements de la veille (Kavanau, 1997).

14. On atendance a dormir plus longtemps apres un sommeil « manqué », et une privation chronique
de sommeil (de deux a trois semaines) finit par tuer les rats (Miyamoto et Hensch, 2003).

15. C'est lors du sommeil paradoxal que l'on réve. A ce moment-1a, I'activité cérébrale est trés
similaire & celle que 1'on observe en état de veille. A ce jour, la fonction du sommeil paradoxal fait
encore l'objet de débats. Certains scientifiques ont émis 1'idée que sommeil paradoxal et
apprentissage procédural étaient liés, mais la corrélation entre temps de sommeil paradoxal et
capacité d'apprentissage n'est pas établie (Nelson, 2004).
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Chez l'enfant, les troubles du sommeil peuvent étre liés a de nombreux probléemes
physiques, a des maladies neurologiques et a des pathologies psychologiques (Ferber et
Kryger, 1995) - principalement des problémes émotionnels et comportementaux
(hyperactivité, difficultés d’apprentissage) - et sont souvent importants et persistants. Ils
sont courants durant toute ’enfance. Des études épidémiologiques ont montré qu’environ
un tiers des enfants souffre de probléemes de sommeil (Simonds et Panaga, 1984 ; Kahn et
autres, 1989 ; Blader et autres, 1997 ; Rona et autres, 1998), et, selon les pédiatres cliniciens,
ces troubles arrivent en cinquiéme position dans les inquiétudes exprimées par les
parents, apres les maladies, la nourriture, les problemes comportementaux et les
anomalies physiques (Mindell et autres, 1994).

Certains troubles du sommeil sont répandus a tout age (Wiggs et Stores, 2001), mais
d’autres concernent plus particulierement les adolescents. Une étude par questionnaire
des habitudes de sommeil portant sur 25 000 personnes entre 10 et 90 ans a montré que
généralement, les enfants se lévent tot, mais qu’avec l'arrivée de I’adolescence ils dorment
de plus en plus tard (voir partie II, article B). La courbe redescend aux alentours de 20 ans
(Abbott, 2005). C’est a la puberté que les somnolences diurnes sont les plus importantes, et
ce méme si la durée globale de sommeil reste identique : le besoin biologique de dormir ne
diminue donc pas a '’adolescence (Carskadon et autres, 1980).

Certaines études sur les enfants suggerent indirectement que le manque de sommeil
et les troubles du sommeil sont liés a une moins bonne réussite scolaire : moins I’enfant
dort, plus mauvais sont ses résultats (Wolfson et Carskadon, 1998). Comme nous ’avons
dit, beaucoup d’enfants souffrent de manque de sommeil chronique. Il est donc vraiment
important de savoir que le manque de sommeil peut nuire a un cerveau en plein
développement. Pour des raisons éthiques, tres peu d’études expérimentales sur la
privation de sommeil chez les enfants ont été réalisées. Deux études se sont intéressées
aux séquelles cognitives. La premiere a montré qu’'une nuit blanche avait le méme effet
chez les enfants (de 11 a 14 ans) que chez les adultes (Carskadon et autres, 1981).
Ultérieurement, on a observé que des restrictions partielles handicapaient certaines
fonctions cognitives méme si les taches routinieres, en revanche, restaient stables méme
apres une nuit entierement blanche (Randazzo et autres, 1998). On a vu récemment qu'un
sommeil trop bref entrainait une baisse des performances lors de taches de mémorisation
a court terme (Steenari et autres, 2003).

Ces derniéres années, un nombre croissant d’études ont rapporté 'existence de liens
entre les troubles du sommeil chez 'enfant et divers symptdémes psychiatriques, dont la
dépression et les troubles comportementaux (Morrison et autres, 1992; Chervin et autres,
1997; Dagan et autres, 1997; Corkum et autres, 1998; Dahl, 1998; Marcotte et autres, 1998;
Aronen et autres, 2000; Smedje et autres, 2001). LADHD (« Attention Deficit Hyperactivity
Disorder » : trouble déficitaire de l'attention avec hyperactivité) est un trouble neuro-
psychiatrique, souvent associé a des troubles du sommeil. Plusieurs études par
questionnaire ont montré que les enfants souffrant d’ADHD ont un sommeil plus perturbé
que les autres (Chervin et autres, 1997; Marcotte et autres, 1998; Stein, 1999; Owens et
autres, 2000a). Leurs parents rapportent plus fréquemment différents problémes : refus
d’aller se coucher, difficultés d’endormissement, angoisses, somnolences diurnes,
parasomnie et durée de sommeil réduite (Owens et autres, 2000b). Les troubles du sommeil
sont parfois liés a des facteurs environnementaux. Ainsi, beaucoup regarder la télévision
- surtout le soir - nuit au sommeil (Owens et autres, 2000a). Le refus d’aller se coucher (Blader
et autres, 1997; Smedje et autres, 1998) et le fait de dormir dans le méme lit que les parents
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Encadré 3.7. Niveaux sonores

En classe, le canal auditif est capital : de nombreuses informations passent par cette
modalité sensorielle. Des niveaux sonores élevés semblent affecter les résultats scolaires
des enfants en perturbant 'apprentissage. Une étude de la London Southbank University
a mesuré les niveaux sonores a l'extérieur de 142 écoles primaires londoniennes, et les a
mis en paralléle avec les résultats d’examens nationaux standardisés que passent les
éleves a 7 et 11 ans. Plus 'environnement était bruyant, moins bons étaient les résultats,
méme quand les autres explications possibles (milieu social défavorisé, etc.) étaient prises
en compte (Shield et Dockrell, 2004).

Selon les Lignes directrices pour la lutte contre le bruit ambiant de I’Organisation
mondiale de la santé (OMS), le bruit a 1’école perturbe la communication, 'extraction
d’informations (par exemple la compréhension ou I'acquisition de la lecture), et dérange.
Les lignes directrices pour le bruit dans les salles de classe disent que, afin que les paroles
soient correctement entendues et comprises, la pression acoustique ne devrait pas
dépasser un niveau équivalent a 35 dB durant les lecons. Pour les enfants souffrant de
déficiences auditives, le niveau sonore devrait étre encore plus bas. Dans les cours de
récréation, la pression acoustique due a des sources externes ne devrait pas dépasser
55 dB, comme dans les zones résidentielles pendant la journée.

(Lozoff et autres, 1984; Madansky et autres, 1990; Latz et autres 1999) sont également des
facteurs qui peuvent nuire a I’endormissement.

Il importe de savoir quelle quantité de sommeil est nécessaire. Les différences
individuelles dans ce domaine étant importantes, il est impossible d’indiquer des regles
simples valables pour tous les enfants'®. Quand 1’école commence tét, les enfants
souffrent plus souvent de manque de sommeil et de somnolences diurnes, et risquent
d’avoir de moins bons résultats (Carskadon et autres, 1998). Ils se plaignent nettement plus
d’étre fatigués au cours de la journée, et rapportent davantage de difficultés d’attention et
de concentration (Epstein et autres, 1998). Il n’est pourtant pas encore prouvé que ’école
commence trop tot. De nouvelles études sont nécessaires pour établir les effets des
horaires de classe. Il faut également réaliser des expériences pour éclairer les relations
entre sommeil et consolidation de la mémoire. On sait également que faire la sieste apres
avoir appris quelque chose semble améliorer les performances. L'idée populaire qui veut
que le sommeil aide a intégrer un apprentissage n’est donc pas vraiment un neuromythe
(voir le chapitre 6). Robert Stickgold (2003), lors d’études portant sur un groupe d’étudiants
de l'université de Harvard, a montré que les performances liées a des tdches complexes
nécessitant beaucoup de concentration pouvaient étre restaurées par une sieste d’une
durée de 30 a 60 minutes.

Le manque de sommeil étant semble-t-il fréquent chez les enfants, il est nécessaire de
poursuivre les études sur les troubles du sommeil, et de réaliser des expériences afin de
mieux connaitre leurs liens avec les symptdémes psychiatriques et la baisse des
performances cognitives. Des études diachroniques permettraient d’éclairer 1’évolution
des besoins en sommeil aux différents dges de la vie, et de savoir quelle quantité de

16. Sur le long terme, « aider » les gens a dormir plus longtemps grice a des somniféres pourrait
raccourcir 'espérance de vie, et il semble que ce n’ait de toute facon pas d’influence positive sur
la santé (Siegel, 2003; voir aussi chapitre 7).
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sommeil permet de faire en sorte que le cerveau soit en bonne santé (capable d’apprendre),
et que le bien-étre émotionnel ne soit pas menacé. Etudier les mécanismes et I’évolution
du sommeil permettra de savoir ce qui est réparé par le sommeil, quels processus
d’apprentissage en bénéficient le plus, et quelle durée de sommeil est nécessaire. Les
cours, les formations professionnelles et les conférences seraient plus efficaces si elles
étaient programmeées en fonction de ce que la science sait du sommeil. Les cours des
adolescents pourraient étre fixés plus tard dans la journée, et les éducateurs pourraient
leur conseiller de réviser leurs lecons apres une nuit de sommeil. Les parents, quant a eux,
favoriseraient le développement du cerveau de leurs enfants en s’assurant que ceux-ci
dorment suffisamment, et en évitant qu’ils pratiquent avant de se coucher des activités
trop excitantes (par exemple les jeux vidéo).

Conclusions

La neuroscience montre que la facon dont on nourrit et traite le cerveau joue un role
crucial dans le processus d’apprentissage, et commence a déterminer quels sont les
environnements les plus favorables a I'apprentissage. La plupart des facons d’améliorer le
fonctionnement cérébral dépendent de facteurs simples et quotidiens — qualité de
I'environnement social et des rapports humains, alimentation, exercice physique et
sommeil - qui semblent tellement évidents qu’on a tendance a négliger leur importance. Il
faut adopter une approche globale, qui tienne compte des liens étroits entre bien-étre
physique et intellectuel et ne néglige pas l'interaction entre aspects émotionnels et
cognitifs.

On sait aujourd’hui que nos émotions modifient le tissu neural. En cas de stress
excessif ou de peur intense, les processus neuraux de régulation émotionnelle sont
perturbés, ce qui diminue les capacités de jugement social et les performances cognitives.
Un peu de stress rend performant, mais au-dela d’un certain stade, on obtient 'effet
inverse. Quant aux émotions positives, il est clair que I'un des plus grands facteurs de
motivation est ce sentiment d’illumination qui se produit lorsqu’on comprend un nouveau
concept; le cerveau réagit trés bien a cette sensation. L'école devrait faire en sorte que les
enfants découvrent trés jeunes le plaisir de comprendre, se rendant ainsi compte
qu’apprendre est une expérience trés agréable. Pour apprendre efficacement, il est tres
important de savoir gérer ses émotions; 'autorégulation est 'une des compétences les
plus importantes parmi celles qui sont nécessaires a I'enfant comme a I’adulte dans leurs
environnements sociaux.
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PARTIE I

Chapitre 4

Littératie et cerveau

Quelques-uns d’entre nous savent lire, écrire
et un peu compter. Cela ne signifie pas que
nous méritons de conquérir l'univers.

Kurt Vonnegut

Ce chapitre propose un état des connaissances en matiére de fonctionnement cérébral
relatif au langage et a la lecture. Il aide a aborder les questions de savoir « quand » et
« comment » la littératie peut étre acquise de maniére optimale, ainsi qu’a définir quel
type d’environnement est souhaitable pour la mettre en place avec efficacité. Une telle
information sera utile aux responsables des politiques éducatives concernant le
langage et la littératie, aux enseignants, et aux parents qui se demandent comment
lire au mieux avec leurs enfants. On s’intéressera particulierement aux différences
entre langues présentant des orthographes « transparentes » (comme le finnois) ou
« non transparentes » (comme le frangais). Pour ce qui est de la dyslexie, on verra ce
que les éléments scientifiques présentés dans ce chapitre apportent quant aux
stratégies de remédiation.
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.\/;)tre regard se pose sur les formes arbitraires qui couvrent cette page, et vous voila en
contact avec un autre étre humain, qui est assis devant un ordinateur, par une froide apres-
midi de janvier, a Paris. Les mots passent outre les limites imposées par le temps et
I’espace : c’est d’'une importance capitale, car cela permet une évolution culturelle
cumulative. En lisant ce texte, vous n’étes pas seulement en contact avec les pensées d'un
individu lors d’une unique apres-midi; indirectement, vous accédez aussi a la sagesse de
toute une culture, de toute une histoire, qui sous-tend ces pensées (Tomasello, 1999). La
littératie permet de transmettre I'information au-dela du temps et de I’espace; sans elle, la
capacité de 'esprit humain aurait pour limites celles de la mémoire de chacun. La littératie
est donc indispensable au progres.

Pour apprendre a lire, la maitrise d’'un ensemble de compétences complexes est
nécessaire. Il faut d’abord apprendre a déchiffrer - les lettres d’un alphabet, des symboles
syllabiques ou des idéogrammes. Il faut ensuite comprendre que ces signes correspondent
a des sons. Sans la phonétique, les dessins sur la page ne seraient que des formes
arbitraires. Dans les langues alphabétiques, la phonétique est également nécessaire — mais
non suffisante — pour décoder les mots lorsque l'orthographe de la langue est « non
transparente », comme c’est le cas en francais ou en anglais!. Les correspondances
graphémes-phonemes (lettres-sons) sont tres variables. L'orthographe la plus
« irréguliére » de toute est celle de ’anglais : plusieurs centaines de combinaisons de
lettres servent a représenter les quarante-deux sons existants. La lecture, en particulier
dans des langues dotées d’orthographes non transparentes, nécessite donc la mise en
ceuvre de stratégies complémentaires en plus du décodage phonologique. On peut par
exemple s’aider du contexte, identifier des mots entiers, et remarquer des analogies entre
certaines parties de mots, comme -tion dans « condition » et « perfection ». La neuroscience
a déja considérablement éclairé ces processus de décodage. Aujourd’hui, c’est en effet au
décodage que la recherche en neuroscience s’intéresse principalement. Pourtant, une fois
qu'un mot a été décodé, on utilise d’autres compétences pour comprendre le sens du texte;
la connaissance sémantique (le sens du mot) ne suffit pas. On a aussi besoin de connaitre
les régles syntaxiques : « Cyrano aime Roxane » ne veut pas dire la méme chose que
« Roxane aime Cyrano ». Ensuite, chaque mot doit étre associé aux mots déja lus, ce qui
nécessite de coordonner plusieurs composantes de la lecture et la mémoire de travail.

L'ontogenése des circuits neuraux qui sous-tendent la littératie est guidée par une
synergie entre cerveau et expérience. C’est donc dans un cadre centré sur ’étude
dynamique du développement que la littératie peut étre le mieux analysée. Par exemple, la

1. Dans les langues dotées d’une orthographe non transparente, la correspondance entre les sons et les
lettres présente un haut degré de variabilité. Il est souvent impossible de déterminer quel son
correspond a un groupe de lettres si on ne dispose pas du mot entier. Par exemple, en anglais, la
combinaison de lettres ghoti peut se lire « fish » (poisson) si le gh est prononcé comme dans « laugh »,
le 0 comme dans « women » et le ti comme dans « nation ». Dans les langues transparentes, en
revanche, lettres et sons correspondent presque exactement. Ainsi, le finnois comporte 23 sons pour
autant de lettres.
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« théorie des compétences » (« skill theory », Fischer, Immordino-Yang et Waber, 2007) tient
que la maitrise de la lecture peut s’acquérir via des types de développement divers. La
neuroscience permet donc de mettre au point des méthodes d’enseignement de la lecture
plus efficaces et plus complétes.

Langage et sensibilités du développement

Le cerveau est biologiquement préparé a acquérir le langage. Chomsky (1959) postule
que le cerveau dispose d’'un mode d’emploi permettant de transformer des suites de sons
en éléments signifiants, par un processus analogue a la transformation d’information
sensorielle en représentation d’objets. L'évolution a fait du cerveau un organe destiné a
traiter certains stimuli selon les regles universelles du langage. Il existe en effet des
structures cérébrales spécialisées dans le langage. La recherche a mis en évidence le role
du gyrus frontal inférieur gauche et du gyrus moyen postérieur gauche (respectivement
appelés aire de Broca et aire de Wernicke : voir le graphique 2.3). L'aire de Broca, qu’on
pensait naguere impliquée dans la production langagiere, est aujourd’hui associée a une
plus large palette de fonctions linguistiques (Bookheimer, 2002). L'aire de Wernicke
s’occupe de sémantique (Bookheimer et autres, 1998; Thompson-Schill et autres, 1999). Il
importe de noter que ces structures sont tres sophistiquées, et ne se limitent pas a traiter
les stimuli auditifs. L'information visuelle peut elle aussi étre traitée sur un plan
linguistique : c’est le cas avec les langues des signes.

Certaines structures cérébrales sont biologiquement préparées a gérer le langage, mais
celui-ci ne peut pas s’acquérir sans 'expérience. Il existe des sensibilités du développement
(les « fenétres d’opportunité » présentées dans le chapitre 1) telles que les circuits de
traitement du langage sont plus réceptifs aux modifications dépendantes de 'expérience a
certaines périodes de la vie. A la naissance, les bébés sont capables de distinguer des
nuances phonétiques subtiles dans un spectrogramme continu, mais au cours des dix
premiers mois de la vie le contact avec une langue donnée modéle le cerveau en fonction des
sons utilisés dans cette langue (Gopnik, Meltzoff et Kuhl, 1999). Ainsi, les phonémes d et d
(appelé « d emphatique ») se trouvent-ils le long d'un spectre continu, et tous les nouveaux-
nés les percoivent ainsi. Mais le cerveau de bébés plongés dans un environnement
arabophone se modifie peu a peu pour finir par percevoir ce spectrogramme comme deux
catégories distinctes, d et d. Ils développent une représentation prototypique de chaque
phonéme, et les sons du spectrogramme sont classés dans la catégorie d ou d. A'opposé, les
bébés plongés dans d’autres environnements linguistiques (qui ne présentent pas cette
distinction phonétique, comme en francais, par exemple) ne construisent pas ces
prototypes, car la distinction entre d et d n’est pas pertinente dans leur langue; ils en
construisent d’autres, adaptés a leur langue maternelle, et vers 1'dge de 10 mois ils perdent
effectivement la capacité a distinguer d et d. Ce phénomeéne se produit dans de nombreuses
langues et pour diverses distinctions phonémiques (Gopnik, Meltzoff et Kuhl, 1999). Le
cerveau semble donc « pré-réglé » pour acquérir les prototypes des catégories phonémiques

des langues auxquelles il est exposé dans les dix premiers mois de la vie?.

2. Il est néanmoins possible d’apprendre a distinguer des sons a 1'dge adulte. Ainsi, McClelland, Fiez
et McCandliss (2002) ont montré que des adultes japonais peuvent apprendre a faire la différence
entre /1/ et /1/ - contraste qui est étranger a la langue japonaise - grace a un entrainement
comportant une exposition répétée a des r et des | exagérés.
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Il existe également une sensibilité du développement pour I'apprentissage de la
grammaire. Plus t6t on apprend une langue, mieux le cerveau peut en maitriser la
grammaire (Neville et Bruer, 2001). Si, entre 12 mois et 3 ans, un enfant est exposé a une
langue étrangere, c’est son hémisphere gauche qui traitera la grammaire, comme chez les
locuteurs natifs. Si on attend que I'enfant ait entre 4 et 6 ans, le cerveau utilise les deux
hémispheres pour traiter I'information grammaticale. Si I'’exposition a la langue ne
commence qu’entre 11 et 13 ans, les techniques d'imagerie cérébrale montrent un schéma
d’activation encore plus diffus. Cette évolution montre que le cerveau n’applique pas la
meéme stratégie selon I'dge des premiers contacts avec une langue étrangere, ce qui est
corroboré par les observations des comportementalistes : plus tard on est exposé a une
seconde langue, plus nets sont les déficits des processus de traitement grammatical
(Fledge et Fletcher, 1992). Il semble qu’étre exposé tot a une langue étrangere permette de
développer des stratégies de traitement langagier trés efficaces, et qu'y étre exposé plus
tard entraine la mise en ceuvre de stratégies différentes et moins efficaces.

De plus, il existe une période sensible pour ’acquisition des accents (Neville et Bruer,
2001). C’est avant I’age de 12 ans qu’on integre le mieux cet aspect du traitement
phonologique. Cela est néanmoins tres variable, car les sensibilités du développement
concernent des fonctions linguistiques trés spécifiques. D’autres aspects de la phonologie
ne connaissent donc pas de période sensible.

Des résultats convergents semblent mettre en évidence une relation inverse entre
I’age et l'efficacité de I'apprentissage pour de nombreux aspects des langues : plus jeune
est l'apprenant, plus efficace se révele 'apprentissage. Malgré cela, les politiques
éducatives de bien des pays ne font débuter les cours de langues étrangeres qu’a
I’adolescence. Il est nécessaire de continuer les recherches pour obtenir un panorama
complet des sensibilités de développement concernant différents aspects du langage, mais
en I'état actuel des connaissances, il est clair que :

Plus I'apprentissage d’une langue étrangére se produit tét, plus il sera efficace.

Les cours doivent cependant respecter les caractéristiques de chaque tranche d’age. Il
serait inutile d’appliquer dans les écoles maternelles '’enseignement systématique
proposé en lycée. Les cours doivent étre adaptés a 'age des enfants.

Méme s'il est plus efficace d’apprendre une langue pendant ’enfance, on peut le faire a
tout age. Adolescents et adultes auront simplement plus de mal. Mais s’ils sont plongés dans
une autre langue, ils pourront la parler fort « bien »; certains aspects (comme 'accent?) ne
seront pas aussi bien maltrisés que s'ils I'avaient apprise plus tot. Il existe cependant des
différences individuelles, et l'intensité comme la durée des sensibilités du développement
varient selon les gens. Certains adultes restent donc capables de maitriser presque tous les
aspects d'une langue étrangére.

3. Le bénéfice, pour un locuteur non natif, d’acquérir dans une langue donnée un «accent»
comparable a celui d’un locuteur natif est loin d’étre évident. Tant que l'on peut se faire
comprendre, ou est le probleme ? Est-ce si grave d’avoir « un accent étranger »? Bien souvent
cependant, les systemes éducatifs semblent partir du principe que le but de tout apprenant dans
une langue étrangére est (ou devrait étre) d’atteindre le « niveau » d'un locuteur natif (lequel,
d’ailleurs ?), que ce soit en matiére de phonétique ou pour d’autres aspects de la langue.
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La littératie au niveau cérébral

Sil’évolution a débouché sur 'apparition de structures cérébrales dédiées au langage,
il n’y en a pas pour 'acquisition de la littératie. L'expérience de ’écrit ne déclenche donc
pas de processus biologiquement programmeé, contrairement a ’expérience du langage
parlé. Il faut créer la compétence via une série de modifications neurales. Selon Pinker
(1995), « les enfants sont prééquipés pour le son, mais 1'écrit est un accessoire en option,
qu’il faut se donner du mal pour installer ». Le contact avec I’écrit permet de construire
graduellement des circuits neuraux capables de traiter la lecture.

L'expérience jouant un role crucial dans I’élaboration de circuits neuraux, les capacités
de prélecture des jeunes enfants peuvent étre grandement influencées par leur
environnement familial. Ainsi, Hart et Risley (2003) ont montré qu’aux Etats-Unis, les
enfants de 3 ans issus de milieux socio-économiques désavantagés ont été exposés a
30 millions d’occurrences de mots de moins que les autres enfants. Un tel contact avec la
langue est peut-étre trop limité pour que des capacités de prélecture se développent, ce qui
menacerait le développement ultérieur de la littératie. Ces enfants sont sans doute
capables de rattraper le terrain perdu, mais ils le font rarement (Wolf, 2007).

Il est donc important de s’assurer que tous les enfants ont la possibilité de développer leurs
capacités de prélecture.

Le cerveau n’est pas biologiquement fait pour apprendre a lire, mais il est
biologiquement fait pour s’adapter a 'expérience. De plus, il est équipé de circuits
langagiers capables de traiter les données visuelles. La plasticité cérébrale permet d’utiliser
les structures langagieres pour établir des circuits neuraux dédiés a la littératie. On dit
souvent que la littératie se construit « autour » du langage. Selon la métaphore de Vygotski,
la littératie s’échafaude a partir des structures langagieres (Vygotski, 1978).

Il serait donc bon que les scientifiques étudient la possibilité que les sensibilités du
développement concernant certains aspects de ’acquisition du langage influencent
I'apprentissage de la lecture. Les sensibilités du développement pour 'apprentissage de la
grammaire pourraient ainsi déterminer le meilleur moment pour enseigner la grammaire
a I’école. En déterminant des influences nettes, on pourrait ajuster les politiques
éducatives de facon a enseigner au « bon » moment les diverses compétences nécessaires
a la lecture, et peut-étre mettre davantage 'accent sur le développement de la pré-lecture
a I'école maternelle.

La science connait de mieux en mieux les aires corticales utilisées pour lire.
Aujourd’hui, la modélisation la plus complete et la mieux étayée est la théorie des deux
voies (Jobard, Crivello et Tzourio-Mazoyer, 2003), qui fournit un cadre permettant de décrire
les processus cérébraux en jeu lors de la lecture au niveau du mot. Quand vous regardez les
mots imprimés sur cette page, c’est d’abord le cortex visuel primaire qui traite le stimulus.
Ensuite, un traitement prélexical est effectué par la jonction occipito-temporale gauche. La
théorie des deux voies tient que le traitement de I'information suit alors I'un ou 'autre de
deux itinéraires complémentaires : par assemblage et par adressage. La voie par assemblage
passe d’abord par une étape de conversion grapho-phonologique (dans certaines aires
temporales gauches et frontales, dont I'aire de Broca). La voie par adressage, elle, consiste a
faire passer directement 'information du traitement prélexical a la compréhension
sémantique. Les deux voies aboutissent dans l'aire temporale basale gauche, le gyrus
frontal intérieur gauche, et le gyrus moyen postérieur gauche ou aire de Wernicke.
L'observation de la voie menant directement a la compréhension sémantique a donné

COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007 93



14. LITTERATIE ET CERVEAU

naissance a I’hypothése d’une « aire de reconnaissance visuelle des mots » (VWFA pour
« visual word form area ») a la jonction ventrale entre le lobe occipital et le lobe temporal.
On a d’abord supposé qu’elle contenait un lexique visuel permettant d’identifier
directement des mots entiers. Mais des recherches récentes indiquent qu’elle serait en fait
constituée de nombreuses aires adjacentes, chacune étant spécialisée dans un aspect des
chaines de caracteres : longueur ou ordre des mots, par exemple. Le processus partant du
traitement visuel (voir) pour aboutir aux inférences sémantiques (comprendre) est tres
rapide : il prend environ 600 millisecondes.

Mieux comprendre la facon dont le cerveau gere la littératie permettrait d’améliorer
I’enseignement de la lecture. L'importance simultanée du traitement phonologique et du
traitement sémantique direct peut alimenter la réflexion sur les approches montante et
descendante, donc le débat entre immersion dans le texte et développement de I'analyse
phonétique. On peut donc supposer que :

Idéalement, I’enseignement de la lecture combine sans doute ’approche syllabique et la
méthode globale?.

D’ailleurs, des rapports du United States’ National Reading Panel (2000) et du National
Research Council (Snow, Burns et Griffin, 1998) confirment l'efficacité supérieure d’une
méthode mixte d’enseignement de la lecture en anglais. Plus les études sur la lecture
seront nombreuses et pertinentes, moins les débats sur les méthodes d’apprentissage se
fonderont sur des idéologies, des croyances ou des résultats statistiques; ils seront de plus
en plus ancrés a des faits scientifiquement établis.

La neuroscience commence seulement a étudier la lecture au niveau de la phrase. Les
premiers résultats semblent montrer que les opérations syntaxiques et la mémoire de
travail qui les rend possibles partagent des substrats neuraux dans les modalités auditive
et visuelle (Caplan, 2004). Cela implique que les opérations de lecture au niveau de la
phrase nécessitent I'intervention de structures dédiées aux fonctions correspondantes du
langage parlé.

Linfluence de la langue sur le développement de la littératie

Une grande partie des circuits cérébraux permettant la lecture est commune a toutes
les langues, mais il existe des différences importantes. La littératie est due a la colonisation
de structures cérébrales (dont celles spécialisées dans le langage et certaines plus adaptées
a d’autres fonctions indispensables). Les opérations communes a la parole et au langage
écrit (sémantique, syntaxe et utilisation de la mémoire de travail) font donc appel aux
structures langagieres, biologiquement déterminées et communes a toutes les langues. De
plus, des contraintes biologiques déterminent quelles structures neurales sont le mieux a
méme de traiter les autres fonctions permettant la lecture. Une grande part des circuits de
lecture est donc commune a toutes les langues. Mais selon la langue concernée, la lecture

4. Cette idée doit étre nuancée. La recherche cérébrale débouchant sur la théorie des deux voies a
principalement été menée sur des locuteurs anglophones dont la littératie s’est développée de
facon normale. Les choses pourraient étre différentes dans le cas d’enfants apprenant a lire dans
une langue autre que l'anglais, ou chez qui la littératie se développe de facon atypique. Les
conclusions atteintes ne sont pas forcément transférables a d’autres langues dont 'orthographe
est plus transparente ou dont le systéme d’écriture est non alphabétique. Il est intéressant de
noter qu’'une large part de la recherche anglo-saxonne, travaillant (inconsciemment) sur un cas
extréme, ne semble pas avoir considéré cet aspect essentiel des choses. Ce n’est que récemment
que certains chercheurs ont pris conscience de ce probleme.
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requiert parfois de faire appel a des fonctions particulieres : les stratégies de décodage ou
de reconnaissance morphologique peuvent varier. Ces fonctions-la sont souvent
effectuées par des structures cérébrales distinctes.

La théorie des deux voies, développée surtout d’aprés des recherches menées sur des
locuteurs anglophones, doit sans doute étre modifiée pour pouvoir s’appliquer aux langues
dotées d’orthographes moins complexes, et n’est peut-étre qu’en partie pertinente pour
des langues non alphabétiques. La voie par adressage, non phonologique, d’accés au sens,
est sans doute moins utile dans des langues transparentes comme l’italien, que dans des
langues non transparentes comme le francais. La formation de cette voie peut donc varier
selon les langues, en fonction de leur structure orthographique. La recherche sur le cerveau
soutient cette hypothese. L’aire de reconnaissance visuelle des mots (VWFA) occipito-
temporale impliquée dans l'identification du sens des mots d’aprés des propriétés non
phonologiques chez les anglophones semble avoir un réle moins critique chez les
italophones (Paulesu et autres, 2001a). Des résultats préliminaires suggerent que le cerveau
de ceux dont l'italien est la langue maternelle utilise pour lire une stratégie plus efficace
que les anglophones natifs, méme quand ces italophones lisent un texte en anglais : les
circuits cérébraux qui sous-tendent la lecture ne se développent pas de la méme facon
chez les italophones que chez les anglophones.

Une théorie psycho-linguistique récente concoit la détermination des stratégies de
lecture comme fonction de la complexité orthographique des langues®, c’est-a-dire en
fonction de la taille minimale des unités de décodage. Du pur décodage de phonemes (la
plus petite unité possible) au décodage mixte (phonemes et unités plus longues - rimes,
syllabes, commencements de mots, mot entiers), tout un éventail de stratégies sont
possibles. Cette théorie explique que la complexité orthographique d’une langue
détermine la stratégie de lecture choisie par le cerveau : plus la langue est transparente,
plus petite sera 'unité moyenne des représentations lexicales utilisée pour le décodage.
Cela pourrait expliquer les résultats obtenus par les comportementalistes qui montrent
que la durée de 'apprentissage de la lecture est a peu pres proportionnelle au degré de
complexité orthographique de la langue. Cela signifierait aussi que les méthodes
d’apprentissage pourraient étre plus ou moins efficaces selon les langues, et donc que :

Il est possible que I’équilibre idéal entre méthodes phonétique et globale varie selon la langue.

La recherche indique que la représentation morphologique influence aussi le
développement de la littératie au niveau cérébral. Les techniques d’imagerie cérébrale ont
montré que les locuteurs chinois utilisent davantage d’aires cérébrales que les
anglophones, et que celles-ci sont activées lorsque des Chinois lisent un texte en anglais
(Tan et autres, 2003). Plus précisément, les sinophones utilisent le gyrus frontal moyen
gauche et le gyrus pariétal postérieur, souvent associés a ’entretien du traitement de
I'information spatiale et a la coordination des ressources cognitives. La raison pour
laquelle ces aires cérébrales sont ainsi utilisées est sans doute que les caractéres chinois
(idéogrammes) nécessitent un traitement spatial pour étre associés a une représentation
phonologique syllabique. La plus grande part des circuits neuraux permettant la lecture est
commune aux langues alphabétiques et non alphabétiques, mais certaines structures sont
propres aux unes ou aux autres : elles correspondent sans doute a une tendance plus

5. Usha Goswami et Johannes Ziegler (2005), « Atelier sur I’apprentissage de la lecture » coorganisé
par I'Université de Cambridge et le CERI, 29-30 septembre 2005, Cambridge, Royaume-Uni.
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marquée au traitement par adressage ou par assemblage (Yiping, Shimin et Iversen, 2002).
Mis en parallele avec les observations relatives a la complexité orthographique
(transparente vs. non-transparente) et aux stratégies de lecture, ces résultats montrent que
certains aspects de la littératie sont construits différemment dans le cerveau selon qu’on
est en contact avec une langue donnée.

Ces travaux soulignent I'importance de prendre en compte les aspects liés au
développement quand on réfléchit a 'apprentissage de la lecture. D’ailleurs, les circuits
neuraux utilisés pour lire changent 4 mesure que les enfants apprennent. Ainsi, Pugh® a mis
en évidence une modification de la neuro-anatomie fonctionnelle a 'ceuvre dans les aspects
initiaux de la lecture : au départ situés dans diverses zones temporales, frontales, et
I'hémisphere droit, les aires activées chez le lecteur anglophone se déplacent ensuite pour se
regrouper plus nettement dans la région occipito-temporale de I'hémisphere gauche.

De nombreuses analyses de ces travaux, centrées a la fois sur 'age et les capacités de
lecture, ont montré que ’élément déterminant est le niveau de lecture : le développement
de la littératie dépend donc de l'expérience et non de la simple maturation du cerveau.
Puisque la littératie se construit dans le cerveau par un développement progressif :

Le niveau de lecture est probablement plus efficacement évalué de facon formative.

D’ailleurs, 'évaluation formative (tests réguliers permettant d’identifier les besoins de
I'apprenant, et d'y répondre) améliore le niveau des éléves, permet une plus grande équité
dans les résultats, et augmente la capacité d’apprentissage (OCDE, 2005).

La recherche va préciser la relation entre les expériences spécifiques et leurs
conséquences sur le développement des circuits cérébraux de lecture, et cela rendra ces
travaux de plus en plus pertinents pour le domaine éducatif. Par exemple, s’il est confirmé
qu’étre en contact tot dans la vie avec la forme écrite d’une langue transparente permet de
développer des stratégies de lecture plus efficaces, il serait intéressant d’envisager de
permettre aux enfants parlant des langues non transparentes de construire ces mémes
circuits. On pourrait par exemple utiliser pour apprendre a lire des livres ne contenant que
des mots dans lesquels les correspondances graphémes-phonémes sont « cohérentes ».
Une autre possibilité, plus radicale, consisterait a modifier 'orthographe des langues non

transparentes afin de leur donner davantage de cohérence interne’.

Dyslexie développementale

Le développement de la littératie au niveau cérébral doit énormément a 'expérience,
mais la biologie joue aussi un réle important. Puisque la lecture se construit « autour » des
structures langagiéres, si celles-ci different d’une personne a 'autre pour des raisons
biologiques, les conséquences sur la lecture peuvent étre importantes. Beaucoup d’enfants
peinent a apprendre a lire uniquement a cause de leurs caractéristiques corticales
atypiques : on dit qu’ils souffrent de dyslexie développementale. Il s’agit d’'un déficit du

6. Premiére conférence commune des réseaux « Littératie » et « Numératie » mis en place par le
CERI, janvier 2003, Brockton/Massachussetts, Etats-Unis.

7. Le fait que les plus récentes tentatives en ce sens, en francais d’abord et en allemand ensuite, se
soient soldées respectivement par un échec complet et par un demi-échec ne signifie pas que de
telles réformes soient totalement impossibles a mettre en ceuvre. Les cas de 'espagnol et du turc
le prouvent...
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langage d’origine neurobiologique, caractérisé par des difficultés de lecture chez des
enfants dont le niveau d’intelligence et de motivation est normal®. En voici la définition :

La dyslexie est un trouble d’apprentissage de la lecture d’origine neurobiologique. Elle
se caractérise par des difficultés a identifier les mots de facon précise et/ou aisée, et
par un faible niveau d’orthographe et d’encodage, souvent dis a un déficit de la
composante phonologique du langage. Ce déficit est souvent inattendu en regard des
capacités cognitives de l'’enfant et de la qualité de '’enseignement proposé (Lyon et
autres, 2003, p. 2).

La dyslexie est trés répandue®. Cest le plus courant des troubles de I'apprentissage, et il
traverse les frontieres culturelles, socio-économiques et, dans une certaine mesure,
linguistiques. Le déficit phonologique qui sous-tend la dyslexie semble commun a toutes les
langues alphabétiques, mais le degré de sa manifestation, et donc les conséquences sur la
lecture, peut varier selon la structure orthographique de chaque langue (Paulesu et autres,
2001). De plus, et puisqu’on fait appel, pour lire dans des langues non alphabétiques, a des
circuits neuraux différents, la dyslexie dans ces langues peut avoir des manifestations
qualitativement différentes. Les implications des recherches menées sur la dyslexie dans des
langues alphabétiques ne sont donc pas forcément transférables a des langues non
alphabétiques.

8. Lorsqu’on découvre qu’une difficulté d’apprentissage est due a un « probléme cérébral », on est
d’abord tenté de la croire irrémédiable par des moyens purement éducatifs. Mais on peut aussi
retourner ce raisonnement et considérer que lorsque les outils de la neuroscience cognitive
permettent de décomposer une compétence en une série d’étapes de traitement et de modules
fonctionnels distincts, il devient possible de concevoir des programmes de remédiation efficients.
C’est précisément ce qu’ont fait Bruce McCandliss et Isabelle Beck dans le cas de la dyslexie,
s’appuyant sur les composants intacts de la capacité de lecture chez les enfants dyslexiques pour
développer une nouvelle méthode d’enseignement de la prononciation des mots. Bien entendu, une
telle compréhension de la décomposition d'une compétence en processus cognitifs distincts peut
également permettre de développer de meilleures méthodes d’enseignement destinées aux enfants
ne souffrant pas de dyslexie. En utilisant leur méthode de « construction des mots » (« Word
Building Method »), McCandliss et Beck ont montré que les enfants dyslexiques sont capables
d’apprendre a lire. Aider des enfants a généraliser a partir de leur expérience de la lecture les rend
capables de transférer sur de nouveaux mots ce qu'ils ont déja appris sur des mots connus. Ces
compétences, parmi lesquelles figurent le décodage alphabétique et la construction de mots,
permettent a des enfants en difficulté d’apprendre a prononcer un nombre sans cesse croissant de
nouveaux mots. Cette méthode leur apprend qu’on peut construire une grande quantité de mots a
partir d'un petit ensemble de lettres. Comme nombre d’enfants d’age scolaire ont des difficultés de
lecture, s’atteler a ce probleme permet a cette population d’apprenants de participer a la forme
d’échange linguistique la plus fondamentale qui soit et diminue le risque de leur marginalisation.
D’autres chercheurs, notamment Paula Tallal et Michael Merzenich, ont obtenu des résultats
semblables avec une technique différente. Bien que ces résultats soient quelque peu controversés,
leur méthode semble bel et bien en mesure d’aider au moins certains enfants. Le plus important,
toutefois, n’est pas de déterminer si telle méthode est plus efficace que telle autre, mais de
souligner le fait qu'il existe des outils théoriques et méthodologiques permettant de s’attaquer au
probleme, et que des progrés visibles sont constatés. Beaucoup, a I'image d’Emile Servan-Schreiber,
prédisent que ’étude et le traitement de la dyslexie déboucheront dans un avenir relativement
proche sur I'une des réussites les plus éclatantes de la neuroscience cognitive.

9. Ilest difficile d’évaluer l'incidence relative de la dyslexie a un niveau international, en partie parce
que la définition du concept varie d’un pays a 'autre (et n'obéit généralement qu’a une logique
économique). Comme il a été recommandé en 2004 (seconde conférence commune des réseaux
« Littératie » et « Numératie » mis en place par le CERI, mars 2004, El Escorial, Espagne), et
confirmé par les études de Kayoko Ishii (2005), une définition scientifique de certains troubles de
I'apprentissage, comme la dyslexie et la dyscalculie, aiderait les chercheurs (et les décideurs) a
mettre en place des définitions internationalement reconnues, qui permettraient, entre autres
choses, d’établir des comparaisons internationales.
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La dyslexie se manifeste sous bien des aspects, mais, dans les langues alphabétiques,
elle correspond souvent a des caractéristiques corticales atypiques dans la région pariéto-
temporale postérieure gauche et la région occipito-temporale postérieure gauche (Shaywitz
et Shaywitz, 2005; Shaywitz et autres, 2001). Les conséquences fonctionnelles en sont des
difficultés a traiter les éléments sonores de la langue. Les enfants présentant une dyslexie
développementale semblent avoir des représentations phonémiques imprécises, ce qui les
géne pour identifier et manipuler les phonémes. Sur le plan linguistique, les conséquences
en sont relativement minimes et peuvent comprendre des difficultés de prononciation, une
non-sensibilité aux rimes ou une confusion des mots a la prononciation similaire. Mais les
conséquences pour la littératie peuvent étre énormes, car relier les phonémes aux symboles
écrits est indispensable a toute lecture dans une langue alphabétique.

Néanmoins, on a récemment identifié les particularités corticales responsables des
déficits phonologiques, et il est a présent possible de mettre au point des interventions
ciblées. Des expériences ont montré que les circuits concernés sont tres plastiques. Un
traitement centré sur la phonologie peut permettre a des enfants de développer leurs circuits
neuraux dans les zones cérébrales appropriées (a 'arriere de I’hémisphere gauche) de
maniere a lire vite et bien (Shaywitz et autres, 2004). Le cerveau peut également compenser
en créant d’autres circuits dans I’hémisphere droit, qui assurent une lecture fiable quoique
lente (Shaywitz, 2003). Les interventions semblent plus efficaces avec de jeunes enfants; il
semble donc exister une période sensible pour développer les compétences phonétiques des
enfants présentant un gyrus pariéto-temporal et un gyrus occipito-temporal gauches
atypiques (Lyytinen et autres, 2005; Shaywitz, 2003; Torgesen, 1998). Les scientifiques sont
aujourd’hui capables d’identifier les bébés risquant de développer une dyslexie, ce qui
permet d’intervenir assez tot (Lyytinen et autres, 2005). Ces résultats suggerent que :

Les interventions visant a développer les compétences phonologiques aident souvent les enfants
dyslexiques a apprendre a lire©.

Il est important d’identifier tot les enfants dyslexiques, car les interventions sont généralement
d’autant plus efficaces qu’elles sont précoces.

De plus, la neuroscience peut bouleverser notre conception de la dyslexie. La
confirmation de la plasticité des circuits cérébraux responsables de la dyslexie va
permettre aux éducateurs de mettre au point des interventions efficaces et ciblées, et la
dyslexie cessera d’étre un handicap pouvant empécher ’apprentissage pour devenir un
modele développemental alternatif débouchant au méme résultat : un cerveau capable de
lire normalement. Cela pourrait avoir bien des conséquences positives en classe; entre
autres, assurer aux enfants une lecture autonome, ce qui est étroitement lié a la qualité des
résultats obtenus (Bandura, 1993).

On comprend de mieux en mieux que la dyslexie est bien davantage un type de développement
alternatif qu’un handicap insurmontable.

La neuroscience se révele extrémement efficace pour concevoir des interventions ciblées
afin d’aider les enfants souffrant de déficits phonologiques; c’est prometteur quant aux
recherches sur les moyens de remédiation a d’autres anomalies corticales. La neuroscience
permettra aux éducateurs de différencier des étiologies aux manifestations similaires et peut

10. Dans bien des cas, mais pas de maniere systématique. Toutefois, les résultats les plus étonnants
a ce jour (en matiere de diagnostic et de remédiation précoces) sont sans doute ceux obtenus par
Heikki Lyytinen a I'Université de Jjvaskjla (Finlande). Mais Lyytinen et son équipe travaillent sur
une langue extrémement transparente. Il reste a mesurer la transférabilité de leurs découvertes.
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étre utilisée pour étudier d’autres types de dyslexies, comme celle qui entraine une faible
vitesse d'identification des mots (Wolf, 2007). De plus, et puisque l'efficacité des interventions
varie avec 'age et I'expérience de lecture, la recherche doit continuer a s’intéresser aux
diverses trajectoires développementales de la dyslexie. Il faudrait également étudier les
différences de ces trajectoires selon les langues, car la complexité de la structure
orthographique d’une langue ou sa représentation morphologique influe certainement sur la
facon dont la dyslexie se manifeste!®.

Conclusions

La recherche en neurobiologie modifie le concept de littératie de deux facons. Elle
permet d'une part de comprendre plus précisément ce qu’est la littératie. Elle facilite la
décomposition des processus en substrats neuraux sous-jacents. Cette analyse plus
précise peut aider a concevoir des méthodes d’enseignement efficaces. Par exemple, la
coexistence des modes de traitement phonologique et sémantique indique que des
méthodes mixtes sont sans doute les plus adaptées, tout du moins dans des langues non
transparentes et pour des enfants dont le développement est « normal ». On peut aussi
définir les différentes étiologies des troubles de la lecture en fonction des sous-
composantes neurales de la littératie, ce qui permettrait d’établir des interventions ciblées.

D’autre part, la neuroscience permet de mieux comprendre le développement de la
littératie. Les circuits neuraux a I’ceuvre sont plastiques et se construisent avec le temps. La
création de la littératie dans le cerveau peut donc se faire de plusieurs facons. La
comparaison entre plusieurs langues et la recherche sur la dyslexie montrent qu’il existe
de nombreuses voies développementales permettant d’apprendre a lire. Des contraintes
environnementales ou biologiques peuvent rendre 'une ou l'autre de ces voies plus
adaptée a certains enfants. A mesure que la neuroscience va établir les relations entre
chaque type d’intervention et de développement neurobiologique, les éducateurs pourront
cibler leurs méthodes en fonction des voies possibles. La neuroscience facilite en cela un
enseignement personnalisé, capable de prendre en compte une large gamme de
différences individuelles, et peut donc faire de la littératie un concept inclusif au lieu de
sélectif. Cela aurait des conséquences tres importantes. « Il est terrible de gacher un
esprit ». A mesure que les gens sauront mieux lire, la matiére premiére permettant
I’évolution culturelle se fera plus abondante, et le progres humain en sera facilité.

11. Bien que la plupart des formes de dyslexie semblent étre dues a un dysfonctionnement du
traitement phonologique, il est possible que certaines formes de ce trouble aient de toutes autres
causes, qui se substitueraient ou viendraient s’additionner a la premiere. D’autres recherches
sont nécessaires pour confirmer I'existence d’autres causes potentielles de la dyslexie.
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PARTIE I

Chapitre 5

Numeératie et cerveau

... la science du calcul est également indispensable jusqu’a
I'extraction des racines carrées et cubiques, 'algebre
jusqu’aux équations du second degré, et la maitrise des
logarithmes est souvent précieuse, méme dans la vie
courante. Mais au-dela, tout n’est que luxe; un luxe
délicieux certes, mais pas de ceux que peut s’offrir
quelqu’un qui doit travailler pour vivre.

Thomas Jefferson

Ce chapitre décrit le complexe fonctionnement cérébral en jeu lorsque 'individu
développe des compétences en numératie, ce qui inclut la compréhension du concept
de nombre, les opérations arithmétiques simples, et les premieres explorations de
'algebre. Il en ressort des implications pour ’enseignement des mathématiques. Les
obstacles a 'apprentissage des mathématiques qui ont une base neurologique (la
dyscalculie, équivalent en maths de la dyslexie) seront également traités. Ce chapitre
est pertinent pour les parents, les enseignants et les décideurs politiques qui
s’intéressent a I’éducation en matiére de numératie et a ’enseignement des maths,
qu’il s’agisse de mieux les comprendre ou de les améliorer.
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La neuroscience offre la possibilité de répondre a d’'importantes questions concernant
I'apprentissage des mathématiques. Elle peut par exemple chercher a savoir si les
conséquences sur le cerveau de 'enseignement des mathématiques avancées justifient
qu’on les enseigne a la majorité de la population. Aujourd’hui, on ne dispose pas d’éléments
fiables quant a l'utilité ou l'inutilité d’enseigner le calcul intégral ou la trigonométrie a tous
les éléves. Pourtant, cela constitue la norme dans les pays de 'OCDE... et au-dela. Etant
donné la masse de connaissances a intégrer pour survivre aujourd’hui et les contraintes qui
pésent sur les programmes scolaires obligés d’en sélectionner une partie, il importe de se
demander s’il est bon que les mathématiques avancées prennent tant de place dans les
programmes’. La neuroscience pourra aider a répondre i cette question.

Aujourd’hui, la neuroscience s’intéresse surtout aux mathématiques de base. Ces
recherches ont d’importantes implications pour 'enseignement. Au contraire des
mathématiques avancées, les mathématiques de base sont d'une importance vitale pour
tous les éléves, car elles permettent de vivre dans les sociétés modernes, de lire I'heure, de
faire la cuisine, de gérer son budget.

Création de la numératie

La numératie, comme la littératie, est créée dans le cerveau via une interaction entre
biologie et expérience. L'évolution a développé certaines structures cérébrales faites pour
traiter le langage; de la méme facon il en existe d’autres permettant une perception
quantitative. Mais, toujours comme pour la littératie, les structures génétiquement prévues
ne suffisent pas a gérer les mathématiques; elles travaillent en coordination avec d’autres
circuits neuraux, non prévus pour la numératie mais adaptés au traitement de celle-ci par
I'expérience. Des structures neurales non congues pour la numératie sont donc modelées
pour pouvoir remplir ces fonctions. C’est ce que Dehaene (1997) appelle « reconversion
neuronale ». Lexpérience joue certes un role fondamental dans la formation de ces réseaux
supplémentaires, mais les contraintes biologiques sont réelles. Toutes les aires cérébrales ne
peuvent pas fournir les circuits nécessaires. Certaines structures conviennent parce qu’elles
sont suffisamment plastiques et propices au traitement des nombres. Les mathématiques
nécessitent donc la coopération de plusieurs réseaux neuraux, des structures quantitatives
biologiquement prévues et d’autres, dépendantes de l’expérience et que leurs
caractéristiques biologiques permettent d’utiliser dans ce sens.

Puisque les circuits neuraux sous-tendant les mathématiques au niveau cérébral
dépendent a la fois de facteurs biologiques et d’éléments liés a 'environnement, la
neuroscience peut éclairer ’élaboration d'une pédagogie des mathématiques de deux
grands points de vue. D’une part, comprendre les facteurs biologiques peut permettre de
mieux respecter les contraintes biologiques lorsqu’on enseigne les mathématiques.

1. Il ne s’agit pas ici de remettre en cause 'enseignement des mathématiques avancées en lui-méme.
La question est de savoir si elles devraient étre enseignées a tous les éléves, ou simplement a la
minorité qui se spécialise en mathématiques ou dans des disciplines connexes.
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D’autre part, les chercheurs peuvent étudier les effets neurobiologiques de diverses
méthodes d’enseignement, et préciser les voies développementales possibles. Quand on
les connaitra bien, les éducateurs pourront améliorer les méthodes éducatives et mettre au
point des méthodes alternatives pour s’adapter aux différences individuelles. La
neuroscience peut donc permettre 1’élaboration d'une pédagogie des mathématiques plus
efficace et adaptable au plus grand nombre.

Des nourrissons qui calculent

On prend facilement les bébés pour des ardoises vierges, passivement offertes au
monde. Longtemps on a cru que '’homme a la naissance ne disposait d’aucun sens des
nombres et devait tant bien que mal découvrir le monde autour de lui. Beaucoup de
théories du développement sous-estiment le sens mathématique des jeunes enfants -y
compris la théorie du développement cognitif de Piaget (1952).

On s’est récemment apercu que le cerveau des bébés disposait déja de la notion de
quantité (Ferigenson, Dehaene et Spelke, 2004; Wynn, 1998). Deux systemes fondamentaux
leur permettent de gérer la quantité (Xu, 2003) : le premier traite les concepts de « un »,
« deux » et « trois ». Les bébés sont capables de distinguer ces trois quantités les unes des
autres de maniére précise et efficace. Le concept qu’ils ont de ces trois quantités semble
fonctionner dans l'abstraction et dépasser la modalité : ils connaissent « I'idée de deux »
qu’ont en commun deux sons et deux objets (Starkey, Spelke et Gelman, 1990). Le second
systéme est plus approximatif. Il permet aux bébés de distinguer deux nombres plus élevés
a condition qu’ils soient suffisamment différents. Ils font la différence entre huit et seize,
par exemple, mais pas entre huit et neuf.

De plus, les enfants peuvent effectuer des opérations mathématiques avec ces
nombres. Si, derriére un rideau, on place un objet, puis un autre, les enfants s’attendent a
voir deux objets quand le rideau est 6té. Cela suggére qu’ils savent que « un plus un » devrait
faire « deux » (Wynn, 1992). IIs sont aussi capables de faire des calculs approximatifs, par
exemple estimer que « cinqg plus cinq » devrait faire « a peu prés dix » (McCrink et Wynn,
2004).

Ces études vont donc a 'encontre de I'idée naive selon laquelle les enfants sont des
ardoises vierges, et suggerent qu'ils sont capables d’organiser le monde d’un point de vue
quantitatif. L'’évolution semble avoir fourni aux bébés un sens des nombres qui leur permet
d’utiliser leurs perceptions pour interpréter le monde via les nombres. On peut donc dire
qu’a la naissance, on est naturellement porté a utiliser les nombres pour comprendre
le monde, et que cette compréhension sert de base au développement durant la petite
enfance.

Les jeunes enfants disposent donc d’une base mathématique solide avant toute
éducation formelle. Une grande partie de la pédagogie des mathématiques d’aujourd hui
repose sur des théories dépassées qui sous-estiment les jeunes enfants. Négliger les bases
dont ils disposent, c’est se priver de fondations tres utiles pour enseigner les maths. Ces
fondations peuvent servir a faciliter la compréhension de concepts mathématiques
formels. Qui plus est, établir la correspondance entre mathématiques symboliques et
concepts du monde concret aidera a relier savoir procédural et savoir conceptuel, ce qui est
indispensable en mathématiques (Seigler, 2003). Cela signifie donc que 'enseignement
des maths devrait se fonder sur la compréhension numérique informelle et intuitive
des enfants.
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La numératie au niveau cérébral

La recherche a commencé a explorer les circuits neuraux qui sous-tendent la
numératie. Le sens quantitatif des enfants, di a la génétique, semble avoir sa source dans
le lobe pariétal. Les mathématiques se construisent « autour » de structures quantitatives
d’origine génétique, d'une facon a peu pres analogue a la construction de la littératie a
partir des structures langagieres. L'éducation rend les capacités mathématiques beaucoup
plus sophistiquées, mais les mécanismes de traitement numérique sous-jacents semblent
rester les mémes, car on observe de nettes similarités dans la cognition numérique au
cours de la vie. Par exemple, bébés, enfants et adultes gerent de la méme facon la
différentiation des nombres (Cantlon et autres, 2006). De plus, une récente étude par IRMf
a montré que c’est dans le sillon intrapariétal que les enfants non encore scolarisés,
comme les adultes, gerent le traitement numéral non symbolique (Cantlon et autres, 2006).
Les pratiques culturelles, linguistiques et numériques (symboliques) introduites lors de
I’éducation formelle modifient donc le réseau cérébral dédié a la numératie, mais le sillon
intrapariétal reste peut-étre le cceur des réseaux mathématiques a 1'dge adulte.

Le cortex pariétal joue un role fondamental dans plusieurs opérations mathématiques
(Dehaene, 1997). Si cette zone est endommagée, les capacités mathématiques sont
grandement perturbées. Par exemple, les patients ne peuvent plus répondre a une
question aussi simple que « quel est le nombre qui se trouve entre 3 et 5 ? », mais n’ont
aucune difficulté a effectuer des taches similaires dans d’autres domaines - identifier le
mois de 'année situé entre juin et aoft, ou la note entre do et mi. Ils sont méme capables
de trouver la solution a des problemes concrets qu’ils ne peuvent plus résoudre dans
I'abstrait. Ils savent que deux heures séparent 9 heures du matin de 11 heures du matin,
mais n’arrivent pas a soustraire 9 de 11 dans le domaine du symbole.

Cet ensemble de résultats illustre deux principes. D’abord, les mathématiques sont
dissociables d’autres domaines cognitifs. Ensuite, les compétences mathématiques sont
dissociables les unes des autres. Le premier principe soutient la notion de I'existence de
plusieurs intelligences partiellement distinctes ou, tout du moins, indique qu’étre
performant ou limité dans certains domaines n’implique pas nécessairement qu’on soit
performant ou limité dans d’autres domaines. Ainsi, un enfant peut avoir un faible niveau
en lecture mais étre treés fort en calcul. Il est donc important que les enseignants proposent
aux éleves plusieurs facons d’accéder au savoir mathématique, c’est-a-dire plusieurs types
de représentation et d’évaluation. Sans cette flexibilité, les difficultés que peut connaitre
un enfant dans d’autres domaines risquent d’interférer avec son apprentissage des
mathématiques. Par exemple, un enfant dyslexique aura du mal a progresser en
mathématiques en se servant d'un manuel, et un contr6le écrit ne lui permettra pas de
montrer ce qu’il sait. De tels obstacles sont inutiles et masquent les capacités
mathématiques. Si les éleves avaient acces a d’autres types de représentation et
d’évaluation - textes électroniques et synthétiseurs vocaux - les jeunes dyslexiques
n’accumuleraient pas de retard en maths, méme s’ils peinent a développer leurs
compétences en lecture. Cela montre bien qu’il est important de proposer différentes voies
d’acces au savoir mathématique, et donc que :

L'enseignement des mathématiques devrait se faire grdce a des moyens de représentation et
d’évaluation variés.

De plus, les compétences mathématiques ne sont pas indissociables. Les enseignants
ne doivent donc pas partir du principe que des difficultés ou des facilités dans un domaine
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mathématique impliquent difficultés ou facilités pour 'ensemble des mathématiques. On
peut avoir un bon niveau dans une des composantes des mathématiques sans étre aussi
bon dans une autre, ce qui met en doute la validité des criteres utilisés pour créer des
groupes de niveau. L'évolution prévue par les programmes pour l'apprentissage des
mathématiques ne tient pas compte des distinctions entre les différentes compétences au
niveau cérébral, ce qui veut dire qu’un enfant capable d’exceller dans un domaine
considéré comme « avancé » peut avoir du mal a maitriser une compétence dite
« élémentaire ». En conséquence, un tel enfant pourrait étre placé dans un groupe faible, ce
qui 'empécherait de développer son potentiel. A 'avenir, la recherche en neuroscience
pourrait permettre d’établir une carte des diverses compétences mathématiques. D’ici 1a :

La validité des criteres d’évaluation est incertaine.

Les capacités mathématiques étant régies par diverses zones cérébrales, effectuer des
opérations simples nécessite la collaboration de nombreuses structures. La simple
représentation d’'un nombre implique un circuit complexe. Le modele a triple code décrit
trois niveaux de traitement numérique : représentation de magnitude, visuelle et verbale
(Dehaene et Cohen, 1995). La représentation de magnitude ou sens abstrait des quantités
(« I'idée de trois ») dépend du circuit pariétal inférieur. La représentation visuelle dépend
du cortex occipito-temporal inférieur. La représentation numérique (« 3 ») active cette aire
dans les deux hémispheres, tandis que la représentation linguistique (« trois ») ne 'active
que dans I’hémisphére gauche. La représentation verbale, enfin, met en jeu les aires
périsylviennes de I’hémisphere gauche. La simple représentation d’'un nombre recrute
donc plusieurs aires cérébrales distinctes, y compris le cortex pariétal inférieur, crucial en
matiere de numératie.

Le calcul nécessite lui aussi un réseau complexe (Dehaene, 1997). La soustraction
dépend du circuit pariétal inférieur, mais 'addition et la multiplication font appel a des
réseaux différents, y compris une boucle cortico-sous-corticale au niveau du ganglion de la
base dans 'hémisphere droit. Actuellement la neuroscience sait peu de choses sur les
mathématiques avancées, mais il semble certain que des opérations complexes activent des
circuits au moins partiellement distincts. Les résultats obtenus indiquent que les réseaux
dédiés a l'algebre sont largement indépendants de ceux qui s’occupent du calcul mental
(Hittmair-Delazer, Sailer et Benke, 1995). Qui plus est, des réseaux supplémentaires assurent
la coordination globale (cortex préfrontal et cortex cingulaire antérieur entre autres). Le
graphique 5.1 montre les aires cérébrales en jeu dans le traitement des nombres.

On ne connailt pas encore parfaitement les circuits neuraux impliqués dans le
traitement mathématique, mais il est certain qu'’ils font appel a des zones tres dispersées.
Méme pour multiplier deux chiffres entre eux, on fait appel a des millions de neurones
appartenant a de nombreuses aires cérébrales distinctes. Les éléves doivent apprendre a
coordonner les activités de zones distinctes, qui gerent différentes opérations, ce qui
suggere que :

L’un des rdles de I'enseignement des mathématiques est d’apporter cohérence et fluidité au
savoir relatif aux nombres.

Les mathématiques sont effectivement une propriété résultante de réseaux distincts
et partiellement dissociables, dont la synergie est construite par '’expérience.
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Graphique 5.1. Aires cérébrales
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Nombres et espace

Le circuit pariétal est fondamental pour la numératie, et il est également impliqué
dans la représentation spatiale. Ces deux fonctions semblent étroitement liées (Dehaene,
1997). Ainsi, beaucoup de patients atteints de dyscalculie ont aussi des troubles d’ordre
spatial : distinguer la droite de la gauche, par exemple (Mayer et autres, 1999). De plus, les
jeunes enfants placent les nombres dans l'espace avant méme que !’école leur fasse
découvrir la droite graduée (« number line »). La tendance a associer nombres et espace
semble biologique; les méthodes pédagogiques comparant le monde des nombres a un lieu
physique sont donc des représentations formelles d'un concept intuitif, et permettent de
modéliser concretement des concepts abstraits. Utiliser en classe la droite graduée et des
objets concrets (cubes, blichettes, jeux de plateau, instruments de mesure, etc.) peut donc
renforcer la compréhension mathématique intuitive des enfants. Le lien fort qui existe au
niveau cérébral entre nombres et espace suggere que :

Les méthodes pédagogiques qui lient nombres et espace sont efficaces.

La recherche le confirme, d’ailleurs. Un programme dirigé par Griffin, Case et Siegler
(1994), centré sur I'association entre nombres et espace, a tres bien réussi. Il exploitait la
droite graduée ainsi que divers objets a manipuler. Quarante séquences de vingt minutes
ont permis a des enfants en difficulté de rejoindre les meilleurs éleves de leur classe.

Le role de ’instruction

108

Comme le démontre le programme de Griffin, Case et Siegler (1994), l'instruction peut
énormément influencer les compétences mathématiques. Les progres réalisés par les
éleves refletent probablement des modifications neurales, car des recherches récentes
montrent qu’acquérir de nouvelles connaissances mathématiques peut modifier tres
nettement l'activation cérébrale (Delazer et autres, 2003; Delazer et autres, 2004). Ces
modifications semblent dépendre a la fois du contenu enseigné et de la méthode utilisée.

L'apprentissage de chaque opération mathématique entraine des modifications
particuliéres de l’activation cérébrale. Ischebeck et autres (2006) ont étudié les
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modifications dues a 'apprentissage de la multiplication et de la soustraction. Dans les
deux cas, 'apprentissage diminue l'activité observée dans les aires frontales inférieures, ce
qui indique une baisse de l'activation des fonctions généralistes comme la mémoire de
travail et le contréle exécutif. Mais avec la multiplication, au contraire de la soustraction,
I’activation est transférée du sillon intrapariétal au gyrus angulaire gauche, ce qui indique
que le traitement quantitatif se voit remplacé par un systéme plus automatique. L'habitude
de faire des soustractions rend donc plus rapide et plus efficace, alors que celle de faire des
multiplications débouche sur la création de stratégies nouvelles. Puisque la pédagogie était
la méme dans les deux cas, ces résultats montrent que les effets neurobiologiques de
I'apprentissage des mathématiques dépendent en partie du contenu enseigné.

Cela dit, les méthodes d’enseignement jouent aussi un rdle. Delazer et autres (2005)
ont découvert que I'apprentissage par répétition (apprendre par cceur a associer un résultat
aux deux facteurs qu’on multiplie) n’était pas encodé dans les mémes circuits neuraux que
I'apprentissage par stratégie (appliquer une série d’opérations arithmétiques pour arriver
au résultat). Aprés I'apprentissage par répétition, ’opération active plus intensément
les régions pariétales médianes jusqu’'au gyrus angulaire gauche, alors qu’apres
I'apprentissage par stratégie, c’est le précunéus qui est activé. Cela montre que des
méthodes différentes peuvent déboucher sur la création de voies neurales différentes pour
un méme savoir mathématique. Ainsi, deux enfants peuvent tous deux répondre que
10 plus 10 font 20, mais si 'un 'a mémorisé alors que l'autre applique la méthode de
I’addition de nombres a deux chiffres, les circuits neuraux qu’ils utilisent sont différents.

Les implications de ces découvertes sont trés importantes pour la facon dont on
évalue les éleves. Puisque le processus par lequel le savoir est encodé influence le substrat
neural, des évaluations binaires (exact/faux) ne permettent pas de tester 'apprentissage,
puisqu’elles ne permettent pas de distinguer un fait appris par cceur d’un fait appris suite
a 'emploi d’une stratégie. Pour s’assurer qu'un élément a été compris, il faut utiliser des
méthodes d’évaluation plus fines. Stevenson et Stigler (1992) décrivent une facon d’évaluer
le niveau en mathématiques qui permet de mieux déterminer les processus mis en ceuvre.
Cette méthode, couramment utilisée en Asie, comprend des évaluations régulieres qui
mettent bien en évidence le processus d’apprentissage, et s'intéressent a 1’élaboration des
apprentissages plutét qu’a l'identification de réponses exactes ou fausses. D’ailleurs, les
erreurs sont mises a profit pour identifier les points faibles de I'apprentissage et améliorer
la compréhension. Ce type d’évaluation permettrait certainement de distinguer les
connaissances acquises par répétition de celles acquises par stratégie, ce qui suggeére que :

Les évaluations qui s’intéressent au processus d’apprentissage peuvent donner une
représentation du savoir plus précise que celles qui aboutissent a des mesures binaires correct/faux.

Delazer et autres (2005) ont montré que l'apprentissage par stratégie débouchait sur
une plus grande efficacité et une meilleure transférabilité que l'apprentissage par
répétition. L'encodage neural créé par la répétition semble donc moins efficace que celui
créé par l'apprentissage par stratégie. Il faudra poursuivre les études afin de confronter
cette conclusion a divers types de problémes, mais ce résultat suggere que :

L’encodage neural de I'information mathématique est sans doute plus solide apres un
enseignement par stratégie qu’aprés un apprentissage par répétition.

Ces découvertes indiquent nettement que différentes méthodes éducatives entrainent

la création de circuits neuraux diversement efficaces, ce qui souligne l'importance de
I'instruction. La recherche va devoir étudier I'impact neurobiologique des différentes
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méthodes. Il sera également nécessaire d’évaluer les effets de chaque méthode sur différents
groupes de population, car les différences individuelles jouent souvent un role capital.

Sexe et mathématiques

Le sexe est 'une des sources de différences individuelles en mathématiques. On
observe des différences nettes entre hommes et femmes dans certaines taches spatiales.
Par exemple, les hommes ont tendance a mieux réussir que les femmes aux tests de
rotation mentale. Il est possible que ce soit d a des causes biologiques, car 'écart est
important (entre 0.6 et 1.0), notable deés l’enfance, et ne diminue pas avec le temps
historique (Newcombe, Mathason et Terlecki, 2002). Mais montrer que la performance
dépend de facteurs biologiques n’élimine pas les facteurs liés a 'expérience, qui ont eux
aussi des conséquences. En effet, I’entrainement peut nettement améliorer les capacités
de rotation mentale chez les hommes et chez les femmes, et la différence entre les genres
tend alors a diminuer de fagon asymptotique (Newcombe, Mathason et Terlecki, 2002).
D’ailleurs, toutes les différences entre les sexes répertoriées par la science semblent
diminuer avec I'entralnement (Newcombe, Mathason et Terlecki, 2002). Il serait donc utile,
au lieu de catégoriser les capacités en les associant aux « genres », d’établir des méthodes
didactiques qui permettent a tout un chacun de développer suffisamment ses capacités
spatiales.

Il est faux de croire que les hommes ont de meilleures capacités mathématiques
globales que les femmes. Les résultats dépendent du contexte : les hommes réussissent en
moyenne mieux aux examens standardisés, et les femmes aux épreuves scolaires (De Lisi
et McGillicuddy-De Lisi, 2002). Cette différence est sans doute due aux stratégies utilisées.
Les femmes ont tendance a utiliser des méthodes algorithmiques, alors que les hommes
s’éloignent plus facilement des méthodes enseignées et tentent des approches originales
(De Lisi et McGillicuddy-De Lisi, 2002). Les hommes réussissent donc mieux aux tests
standardisés, dans lesquels beaucoup de questions nécessitent de faire appel a des
solutions non algorithmiques, alors que les femmes brillent lors des épreuves scolaires,
pour lesquelles il faut souvent utiliser les méthodes enseignées par le professeur. De telles
différences montrent a quel point il est important de développer diverses voies d’acces au
savoir mathématique afin de prendre en compte les différences individuelles.

Entraves a I'apprentissage mathématique

Certains enfants ont des difficultés en mathématiques alors que leur formation est
suffisante : cela peut étre di a une dyscalculie, '’équivalent mathématique de la dyslexie.
La dyscalculie est un trouble de la perception des nombres, de la compréhension des
quantités numériques et de leurs rapports (Landerl, Bevan et Butterworth, 2004). Les
scientifiques commencent seulement a étudier les fondements neuraux de la dyscalculie.
Récemment, des études de neuroimagerie ont révélé des particularités anatomiques et
fonctionnelles du sillon intrapariétal chez certains sous-groupes d’enfants dyscalculiques.
Ainsi, Isaacs et autres (2001) ont comparé la densité de substance grise chez deux groupes
d’adolescents nés avec le méme degré de prématurité, le premier dyscalculique, le second
non. Au niveau cérébral, les adolescents dyscalculiques avaient moins de substance grise
dans la région intrapariétale a 'endroit précis ou 'activation se produit chez les autres
sujets durant une tache arithmétique. La recherche doit continuer a étudier les fondations
neurales de la dyscalculie. Néanmoins, la découverte de caractéristiques neurales
atypiques associées a certains troubles mathématiques précis renforce l'idée que les
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mathématiques n’émergent pas uniquement d’un processus culturel : certaines structures
cérébrales, qui assurent les fondements conceptuels de ’apprentissage, doivent de plus
étre intactes et fonctionnelles.

On peut sans doute développer les circuits neuraux responsables de la dyscalculie via
des interventions ciblées, car les réseaux mathématiques semblent étre plastiques.
Comme on 'a vu plus haut, apprendre de nouveaux faits mathématiques ou de nouvelles
stratégies peut modifier I'activation cérébrale (Delazer et autres, 2003; Delazer et autres,
2004). On peut méme rééduquer les patients atteints de 1ésions cérébrales responsables de
troubles mathématiques. Beaucoup de patients ont récupéré des compétences
mathématiques considérables grace a des protocoles thérapeutiques ciblant leur déficit
(Girelli et autres, 1996). De tels résultats suggerent qu'’il est possible de remédier a la
dyscalculie. La recherche doit continuer a en étudier les fondements neuraux et mettre au
point des interventions ciblées analogues a celles développées pour la dyslexie.

En mathématiques, les émotions sont une autre source fréquente de difficultés. Cette
discipline effraie beaucoup de gens, au point qu’on parle « d’anxiété mathématique »
(Ashcraft, 2002). On sait que cela peut bouleverser les stratégies cognitives et la mémoire
de travail (Ashcraft et Kirk, 2001). L'anxiété mathématique est un probleme important pour
I’enseignement des mathématiques, et il serait bon que les scientifiques cherchent a
identifier des méthodes permettant d’y remédier?.

Conclusions

La neuroscience des mathématiques n’en est qu’a ses balbutiements, mais le domaine
a beaucoup progressé ces dix derniéres années. Les scientifiques ont commencé a mettre
au jour des influences biologiques pertinentes - comme l’association entre nombres et
espace - et leurs travaux peuvent étre nourris par les progres rapides de la génétique. De
plus, les chercheurs commencent seulement a étudier les effets que 'apprentissage des
mathématiques a sur le cerveau. Ce sujet doit étre étudié d'un point de vue dynamique et
développemental, afin que les multiples voies possibles soient définies. Comme dans le cas
de la littératie, comprendre les voies de développement qui permettent ’acces aux
mathématiques d’un point de vue biologique va permettre de mettre au point des modeles
pédagogiques différenciés et adaptés aux divers types d’apprenants.

A Theure actuelle, la neuroscience concentre I'essentiel de ses efforts sur les
mathématiques de base, produisant d’importantes implications pour ’enseignement.
Contrairement aux mathématiques avancées, ces opérations de base sont indubitablement
vitales a tout individu pour fonctionner dans nos sociétés, ne serait-ce que pour assurer
des activités aussi pratiques que lire I'heure, faire la cuisine ou gérer son budget.

De plus, a mesure que les effets des mathématiques sur le cerveau seront mieux
compris, les chercheurs pourront commencer a étudier la question de savoir quelles
parties des mathématiques devraient étre enseignées a tous. Si par exemple on parvient a
établir que l'apprentissage des mathématiques avancées modeéle le cerveau de maniére a
lui donner accées a des modes de pensée utiles, il serait effectivement judicieux d’intégrer

2. Comme Butterworth I'a montré, la dyscalculie peut de plus produire un effet de dominos. Les
enseignants, les autres éleves, les parents peuvent en venir a cataloguer 'enfant dyscalculique
comme « stupide » pour la seule raison qu'il connait des difficultés en maths. Pire, 'individu lui-
méme en vient a se considérer comme tel. Une telle étiquette est désastreuse pour qui que ce soit en
termes de performances académiques, de par I'influence dévastatrice qu’elle a sur I'estime de soi.
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les mathématiques avancées au programme général. Si, en revanche, cet apprentissage ne
permet que d’acquérir des compétences mathématiques complexes, les ministeres
compétents pourraient choisir de ne les enseigner qu’a une partie de leur population (ceux
qui en auront « besoin » par la suite). La recherche en neuroscience pourrait donc non
seulement donner des pistes quant aux meilleures facons d’enseigner les mathématiques
a I'école primaire, mais aussi grandement modifier le réle de cette discipline dans
I’enseignement secondaire.
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PARTIE I

Chapitre 6

Dissiper les neuromythes

En face de la vérité avec un grand V, on distingue

trois groupes d’individus :

Ceux qui la cherchent : ce sont les moins nombreux.

Ceux qui s’en fichent: ce sont les plus heureux.

Ceux qui la possedent : ce sont les plus dangereux.
Anonyme

Ce chapitre traite quelques-uns des dérapages qui se produisent lorsque des passerelles
infondées ou mal fondées sont établies entre neuroscience et éducation. Il s’agit donc ici
de décrire, pour mieux les dissiper, un certain nombre de « neuromythes » : idées
fantaisistes mais néanmoins répandues, allant de la pensée de type « cerveau gauche »
ou « cerveau droit » au déterminisme développemental pendant la petite enfance, en
passant par les différences entre sexes ou le multilinguisme. Ce chapitre est
particuliérement pertinent pour tout lecteur intéressé par les phénoménes
d’apprentissage, notamment s’il souhaite éviter les pseudosolutions sans fondement
scientifique.
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Qu’est-ce qu’un « neuromythe »?

La science avance en tatonnant. A partir de 'observation, une théorie est construite,
que d’autres phénomeénes viennent confirmer, moduler ou contredire. Une autre théorie
est alors échafaudée, complémentaire ou contradictoire de la précédente, et le processus
continue ainsi indéfiniment. Cette avancée cahotante de la science est la seule possible,
mais elle n’est pas sans défaut : les hypothéses qui ont été infirmées laissent des traces
dans les esprits. Pour peu que lesdites traces prennent une ampleur suffisante en termes
de notoriété, s’enracinent alors des « mythes », croyances battues en breche par la science
mais largement répandues et relayées, par divers vecteurs, dans l'esprit du profane.

Les neurosciences ne sont bien entendu pas épargnées par le phénomene. Certaines
expressions de la langue francaise en témoignent : la « bosse des maths », par exemple,
dérive des recherches d’un anatomiste et physiologiste allemand, Franz Joseph Gall (1758-
1828). En analysant des cranes de repris de justice vivants, et en disséquant les cerveaux de
défunts, Gall a en son temps fondé la théorie de la phrénologie : un talent particulier
produirait une excroissance cérébrale qui pousserait sur 'os et déformerait le créne. En
palpant la téte, Gall se targuait de reconnaitre le criminel de I’honnéte homme, le
« matheux » du « littéraire ». Bien que la phrénologie ne soit plus d’actualité depuis
longtemps, on sait aujourd’hui que certaines zones du cerveau sont spécialisées, plus
particulierement que d’autres associées a certaines fonctions. Mais contrairement aux
régions que Gall avait cru reconnaitre, il s’agit en fait de spécialités fonctionnelles (telles
que la formation des images, la production de mots, la sensibilité tactile, etc.) et non de
caractéristiques morales comme la bonté, ou la combativité?...

La science n’est certes pas seule responsable de I'’émergence de tels mythes. Il n’est en
effet pas toujours facile de comprendre toutes les subtilités des résultats d’une étude, non
plus que ses protocoles et autres choix méthodologiques. Or 'humaine nature se contente
souvent, si ce n’est se délecte, d’explications rapides, simples, univoques?, qui fatalement
conduisent a de mauvaises interprétations, a de douteuses extrapolations et au bout du

compte ala genése d’idées fausses?>.

Dans ce chapitre seront examinés un par un les principaux mythes propres aux sciences
du cerveau; la part belle sera faite a ceux qui peuvent influencer les méthodes
d’apprentissage. Pour chaque mythe, un survol historique permettra d’expliciter comment
s’est forgée I'idée fausse, puis un point sera fait sur I'état actuel de la recherche scientifique

1. Gall avait aussi supposé l'existence de zones propres au langage et au calcul.

2. Les médias de masse, dont I'influence en matiére de constitution d’opinions est décisive, usent et
abusent de cette qualité, pour représenter souvent, de par I'adhérence de leur logique discursive
avec ce besoin « humain, trop humain », un paroxysme dans le domaine de la simplification
abusive (a ce sujet, voir Bourdieu, Sur la télévision, Paris, 1996).

3. Les scientifiques ne sont aucunement immunisés contre cette tendance. On peut certes attendre
d’eux qu'ils soient rigoureux dans leur domaine (méme si tel n’est pas toujours le cas), mais, pour
les sujets éloignés de leurs travaux de recherche, ils sont soumis, comme tout étre humain, aux
influences subjectives et émotionnelles.

116 COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007



1.6. DISSIPER LES NEUROMYTHES

sur le sujet. Paradoxalement, certains mythes ont été bénéfiques a I’éducation, car ils lui ont
permis de se diversifier. Mais la plupart peuvent entralner des conséquences facheuses et
doivent dong, a ce titre et a d’autres, étre combattus.

« Il n’y a pas de temps a perdre car pour le cerveau tout se joue avant I’age
de trois ans »

Si, sur votre ordinateur, vous entrez dans un moteur de recherche les mots-clés « Birth
to three » (de la naissance a trois ans), vous trouverez un nombre impressionnant de sites
anglo-saxons - les sites francophones dédiés a ce theme sont plus rares - vous expliquant
que les trois premieres années de votre enfant sont primordiales pour son développement
futur et que, pratiquement, « tout se joue » a cet dge. Vous trouverez aussi de nombreux
produits commerciaux préts a stimuler I'intelligence de votre tout jeune enfant, avant qu’il
n’atteigne ce fameux age « fatidique » de trois ans.

Quelques phénomenes physiologiques intervenant lors du développement cérébral
peuvent en effet faire croire que les étapes décisives de 'apprentissage se produisent entre
la naissance et la troisieme année. Ce mythe est surexploité par certains décideurs,
éducateurs, fabricants de jouets, et parents, qui abreuvent leurs enfants de ggmnastique
pour nouveau-nés et de musiques stimulantes enregistrées sur magnétophones ou lecteurs
de CD accrochés au-dessus du lit des bébés. Quels sont les phénomenes physiologiques
découverts par la recherche qui pourraient étre a 'origine d’une telle croyance?

Le composant fondamental du traitement de I'information dans le cerveau est la
cellule nerveuse, appelée neurone. Un cerveau humain contient environ 100 milliards de
neurones. Chacun peut étre connecté avec des milliers d’autres, ce qui permet aux
informations nerveuses de circuler massivement et dans plusieurs directions a la fois. A
travers les connexions entre les neurones (synapses), les impulsions nerveuses voyagent
de cellule en cellule et servent de support au développement des compétences et a la
capacité d’apprentissage. L'apprentissage est donc le fait de la création de nouvelles
synapses, ou du renforcement ou de l'affaiblissement de synapses existantes. Comparé a
celui d'un adulte, le nombre de synapses chez le nouveau-né est faible. Apres deux mois de
croissance la densité synaptique du cerveau augmente de facon exponentielle et dépasse
celle d'un adulte (avec un pic a I’dge de dix mois). Puis on assiste a un déclin régulier
jusqu’a I'age de dix ans, lorsque le « nombre adulte » de synapses est atteint. Une relative
stabilisation se produit alors. Le processus par lequel des synapses sont produites en grand
nombre est appelé synaptogenese. Le processus de déclin est nommé élagage. Il s’agit d’'un
mécanisme naturel, nécessaire a la croissance et au développement.

La science a longtemps cru que le nombre maximal de neurones était fixé a la naissance
et que, contrairement a la majorité des autres cellules, les neurones ne se régénéraient pas.
Ainsi, chaque individu semblait perdre régulierement des neurones. De méme, a la suite
d’une lésion cérébrale, les cellules nerveuses détruites ne semblaient pas remplacées.
Cependant, depuis une vingtaine d’années, des études viennent nuancer ces positions en
montrant deux phénomenes jusque la insoupgonnés: non seulement de nouveaux
neurones apparaissent a tout moment de la vie (neurogenese), mais de plus, dans certains
cas du moins, le nombre de neurones ne fluctue pas au cours de la vie.

Quoi qu'il en soit, la synaptogenése est intense dans les premieres années de la vie
d’un étre humain. Et comme 'apprentissage semble étre lié a la création de nouvelles
synapses (intuitivement, 1'idée est séduisante), il n'y a qu'un pas pour déduire l'idée selon

COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007 117



1.6. DISSIPER LES NEUROMYTHES

laquelle les premiéres années de I’enfant sont celles ou il est le plus apte a apprendre. Ou,
autre version plus courante en Europe: le trés jeune enfant doit étre stimulé en
permanence a son plus jeune age (les deux ou trois premieres années), de facon que ses
capacités d’apprentissage s’en trouvent par la suite renforcées. De telles assertions
dépassent largement ce qu’il est sérieusement possible d’affirmer aujourd’hui avec
quelque base scientifique.

Une expérience menée voici vingt ans a pu entretenir un tel mythe. Des études
effectuées en laboratoire sur des rongeurs ont en effet montré que la densité synaptique
pouvait augmenter lorsque les sujets étaient placés dans un environnement complexe,
défini dans ce cas comme une cage peuplée d’autres rongeurs et de divers objets a explorer.
Lorsque, plus tard, les mémes rats ont été soumis a un test d’apprentissage de labyrinthe,
il a été démontré qu'ils passaient cette épreuve avec plus de succes (et plus rapidement)
que d’autres rats appartenant a un groupe de controle et vivant dans des environnements
« pauvres » ou « isolés » (Diamond, 2001). On en a conclu que les rats vivant dans un
environnement « enrichi » avaient vu leur densité synaptique augmenter, et étaient par
conséquent mieux a méme d’effectuer la tache d’apprentissage.

Tous les éléments sont alors réunis pour créer un mythe : une belle expérience, assez
facile a comprendre (méme si la réalisation est délicate), des résultats qui vont dans le sens
attendu (2 milieu stimulant, bon apprentissage)... Mais il s’agit ici de conditions de
laboratoire, loin des conditions réelles (existe-t-il des rats dans la nature vivant dans un
environnement pauvre* ?). De plus, 'expérience est menée sur des rongeurs. Des non-
spécialistes ont détourné les données expérimentales sur les rats, obtenues avec une
rigueur scientifique incontestable, et les ont mélangées avec des idées courantes sur le
développement humain pour en conclure qu’'une intervention éducative, pour étre plus
efficace, devrait étre effectuée en fonction de la synaptogenese. Ou que, durant la petite
enfance, des « environnements enrichis » sauvent des synapses de 1’élagage, voire créent
de nouvelles synapses, contribuant par conséquent a un accroissement de l'intelligence,
ou en tout cas a une capacité d’apprendre plus élevée. C’est 1a attribuer a des faits établis
par des travaux pertinents une signification qui outrepasse les résultats présentés dans
I’étude originelle.

Encore une fois, les limites a ne pas dépasser sont assez claires : il n’existe guere, pour
les humains, de données neuroscientifiques concluantes sur la relation prédictive entre la
densité synaptique du premier age et 'amélioration de la capacité d’apprentissage; de
méme, peu de données sont disponibles sur la relation prédictive entre la densité
synaptique chez l'enfant et la densité synaptique chez l'adulte; il n’est aucune preuve

4. Dans lanature, les rats vivent dans des environnements stimulants (docks, canalisations, etc.) et on
peut donc supposer qu'ils ont le nombre exact de synapses nécessaire a leur survie. Si on les place
dans un environnement artificiellement appauvri, leur cerveau aura exactement la densité
synaptique appropriée audit environnement. En d’autres termes, ils seront aussi « malins » qu'ils
ont besoin de I'étre pour survivre dans une cage de laboratoire. En admettant que le méme
raisonnement s’applique aux étres humains (ce qui reste a prouver), la plupart d’entre eux étant
élevés dans des environnements normalement stimulants, leur cerveau est précisément ajusté a
leur environnement particulier. La plupart des enfants grandissent naturellement dans des
environnements stimulants. Des recherches ont par ailleurs montré que méme des enfants
grandissant dans un environnement qu’on qualifierait traditionnellement d’appauvri (un ghetto,
par exemple) pouvaient a terme avoir une scolarité excellente et poursuivre des études supérieures.
Enfin, il y aurait beaucoup trop de facteurs a prendre en compte pour définir ce que devrait étre un
environnement « enrichi » pour la majorité des apprenants. En conséquence, de tels résultats sont
en I'état actuel des connaissances inutilisables en matiére éducative.
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neuroscientifique directe, chez ’animal ou chez 'humain, liant la densité synaptique chez
I’adulte a une meilleure capacité d’apprentissage — ce qui ne signifie pas que la plasticité
du cerveau en général, et la synaptogenése en particulier, n’aient aucun rapport avec
I'apprentissage, mais simplement que de nouvelles recherches sont nécessaires.

Pour approfondir le sujet, le lecteur pourra utilement consulter 'ouvrage de John
Bruer : « Le mythe des trois premieres années » (Bruer, 2000). L'auteur a été le premier a
lutter contre ce mythe, qu'il a présenté comme « ancré dans nos croyances culturelles sur
les enfants et sur ’enfance, jouant sur notre fascination pour la conscience et le cerveau,
et dans notre besoin permanent de trouver des réponses rassurantes a des questions
dérangeantes ». Bruer remonte au XVIII® siécle pour en trouver 'origine : on croyait déja
que I’éducation d’une mere était la force la plus puissante pour tracer la vie et la destinée
d'un enfant; les enfants épanouis étaient ceux qui avaient « bien » interagi avec leur
famille. Dans son livre Bruer détruit un a un les mythes reposant sur les mauvaises
interprétations de la synaptogenese des premiers ages.

« Il existe des périodes “critiques” ou certains enseignements/apprentissages
sont indispensables »

S'il existe bien une synaptogenese intense chez le jeune enfant, on ne connait donc
pas encore son influence sur le cerveau de ’adulte. Pourtant, il semble bien que les adultes
soient moins aptes a apprendre certaines choses : pour qui commence tardivement a
apprendre une langue étrangére, par exemple, la probabilité est forte de toujours conserver
un « accent étranger » dans ladite langue; méme chose pour I'apprentissage de la pratique
d'un instrument de musique : la virtuosité d’un apprenant tardif n’égalera probablement
jamais celle de I'enfant confronté au méme apprentissage des I'dge de cing ans. Existe-t-il
donc des périodes ou l'on ne peut plus apprendre certaines choses ? Ou bien sont-ce
seulement des dges ou 'on apprend plus lentement - ou disons différemment ?

Sil'on a longtemps cru que le cerveau perdait des neurones avec 1'dge, de nouvelles
technologies ont remis en cause cette certitude. Terry et ses collegues ont montré que le
nombre total de neurones dans chaque zone du cortex cérébral ne dépend pas de I’dge de
I'individu. La dépendance vis-a-vis de ’dge est remarquable seulement lorsque 1’on
compte le nombre de neurones « larges ». Les cellules nerveuses rétrécissent, avec pour
conséquence 'augmentation du nombre de neurones plus petits. Mais le nombre global
reste inchangé. On a récemment découvert que d’autres régions du cerveau, comme
I'hippocampe, génerent de nouveaux neurones tout au long de la vie. hippocampe est,
entre autres, impliqué dans les processus de mémoire spatiale et de navigation (Burgess et
O’Keefe, 1996). D’étonnantes recherches comparant les chauffeurs de taxi londoniens aux
autres citoyens suggerent une relation forte entre la taille relative et 'activation de
I'hippocampe d’une part, et une bonne capacité pour la navigation d’autre part. De facon
similaire, on a remarqué un agrandissement du cortex auditif lors du développement du
talent musical, ou un accroissement des zones motrices du cerveau a la suite d’un
entralnement intense du mouvement des doigts. Dans ce dernier cas, les modifications de
la configuration des réseaux de neurones affectés par le processus d’apprentissage ont pu
étre mesurées en imagerie cérébrale des le cinquiéme jour, soit sur une durée
extrémement bréve.

Les processus qui remodelent le cerveau, synaptogenese, élagage, développement et
modification de neurones, sont regroupés dans un terme : la plasticité cérébrale. De
nombreuses études ont montré que le cerveau restait plastique tout au long de la vie, non
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seulement pour ce qui est du nombre de neurones (cf. ci-dessus), mais aussi pour ce qui est
du nombre de synapses. Il ne faut pas perdre de vue que 'acquisition de compétences
résulte de la formation et du renforcement de certaines connexions, mais aussi de I'élagage
de certaines autres. Opérer une distinction entre deux types de synaptogeneése est donc
nécessaire : celle qui se produit naturellement au début de la vie, et celle qui résulte de
I'exposition a des environnements complexes tout au long de la vie. Les chercheurs parlent
dans le premier cas d’apprentissage attendant de recevoir de ’expérience, et, dans le second
cas, d’apprentissage dépendant de I'expérience. A titre d’exemple : 'apprentissage de la
grammaire se fait au mieux, c’est-a-dire plus vite et plus facilement, quand on est jeune
(grosso modo, avant I’dge de seize ans), mais la capacité a enrichir son vocabulaire s’améliore
tout au long de la vie (Neville, 2000). Les processus d’apprentissage dépendant d’une
« période sensible », comme l'apprentissage de la grammaire, correspondent a des
phénomeénes attendant de recevoir de 'expérience : pour que 'apprentissage se fasse sans
difficulté excessive, une expérience pertinente doit idéalement avoir lieu durant un laps de
temps donné (la période sensible). Les processus d’apprentissage ne dépendant pas d’'une
période sensible, telle 'acquisition d’un lexique, sont des phénomenes dits « dépendants de
I'expérience »; la période durant laquelle se produit 'expérience de 'apprentissage n’est
soumise ni a des contraintes d’age ni a des contraintes de temps (voir chapitre 2).

Existe-t-il des « périodes critiques », c’est-a-dire des moments uniques en dehors
desquels certains types d’apprentissage ne peuvent plus étre effectués avec succes ? En
d’autres termes, certaines compétences (voire certaines connaissances) ne peuvent-elles
étre acquises que lors d’une relativement courte « fenétre d’opportunité » qui se fermerait a
un moment précis du développement cérébral, et ce une fois pour toutes ? Ce concept de
« période critique » date d’expériences relativement bien connues du grand public, menées
en 1970 par I’éthologue Konrad Lorenz. Il avait observé que les oisillons, lors de ’éclosion de
leur ceuf, s’attachaient de fagon indélébile a I’objet mobile proéminent de 'environnement.
D’habitude, I'objet en question est leur mere, et Lorenz avait nommé ce phénomene
d’attachement « 'empreinte ». En prenant la place de la meére, Lorenz parvenait a s’attacher
des cohortes d’oisillons qui le suivaient partout. La période permettant cet attachement était
trés courte, juste a la sortie de 'ceuf, et il était impossible de modifier I’objet d’attachement :
les oisillons suivaient définitivement le substitut au lieu de leur meére. Dans un tel cas le
terme de « période critique » s'impose : un événement (ou une absence d’événement) durant
une période précise entraine une situation définitivement irréversible>.

Chez 'homme, jusqu’a présent, on n’a pas découvert de période critique; ce qui ne
signifie pas qu'il n’en existe pas. On préfére parler de « périodes sensibles », laps de temps ou
I'apprentissage, dans tel ou tel domaine spécifique, est plus facile. La communauté
scientifique admet qu'il existe des périodes sensibles, particulierement pour I’apprentissage

5. Les résultats d’études animales doivent étre maniés, dans le contexte qui nous préoccupe, avec une
extréme prudence (ce que, on le sait, Lorenz et quelques autres sont loin d’avoir toujours fait...). Par
analogie avec des expériences menées sur des rongeurs, une croyance s’est répandue, aux termes de
laquelle fournir des environnements stimulants aux apprenants était de nature a accroitre leur
connectivité cérébrale, et a les rendre plus performants. On a méme recommandé aux enseignants
(et aux parents), s’ils voulaient des enfants brillants, de leur assurer un environnement coloré,
intéressant et riche au niveau sensoriel. Argumenter en faveur du besoin d’« environnements
enrichis » pour les enfants a partir d’études menées uniquement sur des rats n’est pas justifié (par
exemple : écouter du Mozart, regarder des mobiles de couleurs, etc.), en particulier si 'on considere
qu’aucune étude neuroscientifique parallele n’a été conduite a ce jour quant a I'impact des
environnements « complexes » ou « isolés » sur le développement du cerveau humain.
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du langage (qui en connait plusieurs, dont un certain nombre a 1'dge adulte). Des recherches
complémentaires sont nécessaires avant de pouvoir déterminer si les programmes
des systémes éducatifs sont assortis a la succession des périodes sensibles. L'imagerie
cérébrale pourra apporter de nouveaux éclaircissements sur les processus biologiques liés a
ces périodes.

L'apprentissage des langues fournit de bons exemples en la matiere. La recherche a
montré qu’a la naissance, les enfants peuvent distinguer tous les sons du langage, méme
ceux d'une langue trés éloignée de celle de leurs parents. Mais il est bien connu que, par
exemple, les adultes japonais éprouvent des difficultés a distinguer la différence entre le
son « 1 » et le son « 1 » en anglais ; «ra » et « la » sont percus comme identiques, méme si le
tout jeune bébé japonais les distingue. La perception des sons est rapidement déterminée
par 'environnement sonore de I'’enfant, au cours des douze premiers mois de sa vie. A la fin
de la premiere année, il ne percoit plus les différences de sons auxquels il n’a pas été exposé.
L'aptitude a différencier des sons étrangers diminue entre le sixieme et le douzieme mois.
Pendant ce temps, le cerveau de 'enfant se modifie afin qu'il puisse devenir un locuteur tres
compétent dans sa langue maternelle. Comme l'acquisition du répertoire sonore de la
langue maternelle n’est pas une acquisition de nouveaux sons, mais au contraire une
« perte » des sons non-percus (et, par la suite, non-produits), il est possible de formuler
I’hypothése selon laquelle ce processus se fait par élagages successifs de synapses. On
préfere parler de « périodes sensibles » plutét que de « périodes critiques » a propos de
lapprentissage humain, entre autres raisons parce qu’il s’agit d’une perte d’informations, et
non d’un gain. Quoi qu'il en soit, il ne fait pas de doute que l'aptitude a reproduire les sons
d’une langue (phonologie, accent) et la capacité a intégrer efficacement une grammaire sont
optimales pendant I'’enfance. Seule la faculté d’acquérir du lexique (apprentissage de
nouveaux mots) semble perdurer dans les mémes termes tout au long de la vie.

Les travaux de Piaget ont grandement influencé l'organisation des systémes scolaires au
cours du dernier tiers du XX siecle. L'idée piagétienne de base a propos du développement est
la suivante : 'enfant connait des périodes spécifiques de développement cognitif et il n’est
apte a apprendre a lire et a compter que vers 6-7 ans. Dans les systemes scolaires des pays de
I'OCDE, la lecture, I'écriture et 'arithmétique ne sont pas enseignées officiellement avant cet
dge. Piaget et ses collégues ont entre autres affirmé que les enfants viennent au monde sans
idée préconcue sur les nombres. Or, de récentes recherches sur le fonctionnement du cerveau
ont montré que les enfants naissent avec un sens inné de la représentation des nombres
(Dehaene, 1997). Il ne s’agit pas ici de remettre en cause tous les résultats de Piaget. Comme il
I'avait pressenti, des périodes sensibles existent bel et bien. Mais il semble, aujourd’hui, que les
enfants soient plus « doués » a la naissance que les chercheurs ne l'ont longtemps pensé
(Gopnik et autres, 2005). C’est pour cette raison que les théories de Piaget doivent étre
relativisées a la lumiere des recherches en cours, et de celles a venir.

« Mais j’ai lu quelque part que nous n’utilisons que 10 % de notre cerveau
de toute facon... »

On entend souvent dire que 'homme n’utilise que 10 ou 20 % de son cerveau. D’ou
provient ce mythe ? Il est difficile de le dire. Certains attribuent son origine a Einstein, qui
aurait répondu lors d’une interview qu’il n’utilisait que 10 % de son cerveau. Lors des
premieres recherches sur le cerveau, les chercheurs ont entretenu ce mythe. Dans les
années 30, Karl Lashley explorait les fonctions de certaines zones cérébrales a l'aide de
chocs électriques. De nombreuses zones cérébrales ne réagissant pas a ces chocs, le
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chercheur en a conclu que ces régions n’avaient pas de fonction. Ainsi est apparu le terme
de « cortex silencieux ». Cette these est maintenant jugée incorrecte.

De mauvaises interprétations du fonctionnement cérébral ont aussi entretenu ce
mythe. Le cerveau est aujourd’hui, grace aux techniques d’'imagerie, précisément décrit en
zones fonctionnelles. A titre d’exemple, & chaque sens correspondent une ou plusieurs
zones fonctionnelles primaires : une zone visuelle primaire, qui recoit les informations
percues par les yeux, une zone auditive primaire, qui recoit les informations percues par
les oreilles... Par ailleurs, plusieurs régions sont liées a la production et a la compréhension
du langage. Toutes ces zones sont parfois décrites séparément par les physiologistes, et le
public non initié, ne retenant que ces descriptions partielles, peut avoir ainsi 'impression
que le cerveau fonctionne zone par zone, et que donc, globalement, a chaque instant, seule
une petite région du cerveau est active. Or, ce n’est pas ce qui se produit. Tout d’abord, les
zones primaires sont entourées de zones secondaires. Par exemple, les informations
provenant des images percues par les yeux sont envoyées dans les zones visuelles
primaires, puis sont ensuite analysées dans les zones visuelles secondaires, ou s’accomplit
la reconstitution en trois dimensions des objets percus. Au méme moment, des
informations provenant de la mémoire du sujet circulent dans le cerveau pour reconnaitre
ces objets, tandis que des informations sémantiques en provenance des zones du langage
viennent s’y adjoindre, afin que le sujet puisse rapidement nommer les objets. En outre, a
tout moment, les zones cérébrales chargées de traiter les informations de posture et de
mouvement sont en action sous l'effet des signaux nerveux provenant de tout le corps,
permettant au sujet de savoir s’il est assis, debout, la téte tournée vers la droite, la
gauche... Ainsi, une description passive des zones du cerveau peut entralner une mauvaise
interprétation du fonctionnement cérébral.

Une autre origine du mythe est a chercher dans le fait que le cerveau est constitué de
dix cellules gliales pour un neurone. Les cellules gliales ont un role nutritif et de support
des cellules nerveuses, mais ne transmettent aucune information. D’otu le mythe des 10 %,
puisque qu’en termes de transmission des impulsions nerveuses, seuls les neurones sont
recrutés (soit 10 % des cellules composant le cerveau). Mais cette vision des fonctions
cellulaires est un peu simpliste; si les cellules gliales ont un réle différent de celui des
neurones, elles n’en sont pas moins indispensables au fonctionnement de I’ensemble.

Toutes les données en neurosciences aujourd’hui montrent que le cerveau est actif a
100 %. En neurochirurgie, ou il est possible d’observer des fonctions cérébrales sur des
patients en anesthésie locale (le cortex ne possédant pas de récepteurs a la douleur), des
stimulations électriques n’ont montré aucune zone inactive, méme quand aucun
mouvement, sensation ou émotion n’est observé. Aucune zone cérébrale ne doit étre
totalement inactive, méme pendant le sommeil - et en trouver signale un sérieux trouble
fonctionnel. De méme, des exemples en neurologie montrent qu’une perte bien inférieure
a 90 % du tissu cérébral entraine de sérieuses conséquences sur le fonctionnement du
cerveau. Aucune région cérébrale ne peut étre abimée sans provoquer de déficits physiques
ou mentaux. Les exemples de gens ayant vécu pendant des années avec une balle dans le
cerveau (ou avec tout autre traumatisme) n’indiquent pas I'existence de « zones inutiles ».
S'il est effectivement possible, dans certains cas, de se remettre completement d’un choc,
ce n’est pas di au fait que la 1ésion toucherait a une ou des « zones inutiles », mais plutot
a l'extraordinaire capacité de plasticité décrite ci-dessus : des neurones, ou des réseaux de
neurones, sont capables de suppléer ceux qui sont détruits (dans de tels cas, le cerveau se
reconfigure), et par conséquent de pallier les déficits qui en résultent.

122 COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007



1.6. DISSIPER LES NEUROMYTHES

Enfin, une raison physiologique vient a 'appui de la démonstration : I’évolution ne
permet pas le gaspillage. Comme les autres organes, plus que tout autre sans doute, le
cerveau est faconné par la sélection naturelle. Il ne représente que 2 % du poids total du
corps humain, mais consomme 20 % de 1'’énergie disponible. Considérant ce haut coft
énergétique, il semble bien improbable que I’évolution ait permis le développement d'un
organe dont 90 % de la structure ne servirait a rien...

« Je suis “cerveau gauche”, elle est “cerveau droit”... »

Le cerveau est formé de réseaux neuronaux. Il présente des zones fonctionnelles
interagissant entre elles. De surcroit, il est constitué de deux hémispheéres : un gauche et un
droit. Chaque hémispheére semble plus spécialisé dans certains domaines que dans d’autres,
et, ainsi, on entend souvent d’étranges énoncés, tels que : « moi, je suis plutot cerveau
gauche » ou « les femmes ont le cerveau droit plus développé »... Peut-on réellement soutenir
de tels propos ? Existe-t-il vraiment un cerveau droit et un cerveau gauche ? Une rapide
analyse des origines de ces termes est nécessaire pour déterminer s'’ils correspondent a des
réalités, ou s’il ne s’agit pas, une fois encore, de contestables extrapolations de données
scientifiques.

Tout d’abord, il est important de savoir que les deux hémispheres ne sont pas des
entités anatomiques et fonctionnelles séparées : des structures nerveuses les relient (le
corps calleux, ou « corpus callosum ») ; de nombreux neurones ont leur noyau cellulaire
dans un hémisphere et des prolongements dans l'autre. Ce simple fait suffit a s’interroger.

Le « cerveau gauche » est parfois décrit comme le siege du rationnel, de l'intellectuel,
de I'analyse et de la parole. C’est également lui qui traite I'information numeérique d’une
facon déductive et logique. Il disséque l'information en analysant, distinguant et
structurant les parties d’un tout, en ordonnant les données de facon linéaire. 'hémisphere
gauche est le mieux équipé pour s’occuper des taches liées au langage (écriture et lecture),
a l'algebre, a la résolution de problemes mathématiques, aux opérations logiques. On
pense donc que les personnes qui utilisent préférentiellement leur « cerveau gauche »
seraient rationnelles, intellectuelles, logiques, et auraient un bon sens analytique. On les
voit plutdét comme mathématiciens, ingénieurs, chercheurs...

Par opposition au « cerveau gauche », spécialiste de la pensée analytique, le « cerveau
droit » est présenté comme le siege de l'intuitif, de I’émotionnel, du non-verbal, du
synthétique, qui permet les représentations dans l’espace, la création et les émotions. Le
« cerveau droit » synthétise plutot 'ensemble, voit la forét mais non les arbres. C’est lui qui
recrée les formes en trois dimensions, remarque les ressemblances plutot que les différences,
comprend les configurations complexes. Il agit ainsi dans la reconnaissance des visages, la
perception des espaces. D’aprés ces caractéristiques, les personnes qui utilisent
préférentiellement leur « cerveau droit » seraient intuitives, émotives, imaginatives et se
repéreraient bien dans I'espace. On les voit plutét dans les professions artistiques et créatives.

Cette opposition « cerveau gauche/cerveau droit » tire son origine des premiéres
recherches en neurophysiologie. Les capacités intellectuelles étaient alors souvent décrites
en deux classes : les aptitudes critiques et analytiques d'une part, les aptitudes créatrices
et synthétiques d’autre part. Une des doctrines majeures de la neurophysiologie du
XIX® siécle associait chaque classe a un hémispheére. En 1844, Arthur Ladbroke Wigan
publie A New View of Insanity: Duality of the Mind. Dans ce livre, il décrit les deux
hémispheres cérébraux comme indépendants, et attribue a chacun une volonté et une
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facon de penser propres. Ils travaillent habituellement ensemble mais dans certaines
maladies, ils peuvent travailler I'un contre ’autre. Une notion popularisée, entre autres,
par la publication du fameux livre de Robert Louis Stevenson en 1866, L'étrange cas du
Docteur Jekyll et de Mister Hyde, qui exploite I'idée d'un hémisphere cérébral gauche cultivé,
s’opposant a un hémispheére droit émotif, primitif, qui perd facilement tout contrdle. Avec
Paul Broca, neurologue francais, la fiction est dépassée pour faire place a des résultats
fonctionnels réels. Broca a été le premier a localiser différentes fonctions dans les deux
hémispheres. Entre 1861 et 1863, il examina post-mortem les cerveaux de plus de 20 patients
dont les fonctions du langage avaient été altérées. Dans tous les cerveaux examinés, il
remarqua des lésions dans ’hémisphere gauche, dans le lobe frontal, alors que
I'hémisphere droit était toujours intact. Il en conclut que la production du langage parlé
devait étre localisée dans la partie frontale de I'hémisphere gauche. Quelques années plus
tard, Wernicke, un neurologue allemand, compléta la théorie de Broca sur le langage.
Comme son collégue francais, il procéda a ’examen post-mortem de cerveaux ayant connu
des troubles du développement du langage. De ces observations, Wernicke suggéra que la
capacité de comprendre le langage est située dans le lobe temporal de I’hémisphere
gauche. Ainsi, Broca et Wernicke ont associé le méme hémisphere cérébral, le gauche, a
deux composants essentiels du traitement du langage, la compréhension et la production
orale.

Jusqu’aux années 60, les observations sur la latéralisation du langage (le langage est
dans I’hémisphere gauche) étaient fondées sur des études post-mortem de patients
présentant des lésions cérébrales de localisation et de sévérité variables. Certains
neurologues prétendaient que le langage n’était pas totalement latéralisé, car I'absence de
lésion dans ’hémisphere droit ne signifiait pas que celui-ci ne tenait aucun réle dans ce
cadre. La présence de lésions situées uniquement du c6té gauche pouvait étre due au hasard.
Les preuves de la pertinence de cette intuition ont été fournies par des études sur des
patients a « cerveaux séparés ». Chez ces patients, le corps calleux était sectionné afin de
stopper les attaques épileptiques d'un hémisphere vers 'autre. Méme si le but premier de
l'opération était de réduire les crises épileptiques, les chercheurs pouvaient sur ces patients
étudier les fonctions de chaque hémisphere. Les premiéres études de ce type eurent lieu
dans les années 60 et 70 (le prix Nobel de médecine Roger Sperry et ses collaborateurs du
Californian Institute of Technology ont ici joué un role prépondérant). Sperry et son équipe
ont réussi a fournir de 'information a un seul hémisphere de leurs patients a « cerveaux
séparés » et demandaient, par exemple, auxdits patients d’utiliser chaque main séparément
pour identifier des objets, sans regarder ceux-ci. Pour comprendre ce protocole
expérimental, il faut savoir que les fonctions sensitives et motrices de base sont divisées
symétriquement entre les deux hémispheres cérébraux; I'hémispheére gauche recoit
(presque) toutes les informations sensitives (et commande les mouvements) de la partie
droite du corps alors que I'hémispheére droit recoit (presque) toutes les informations
sensitives (et commande les mouvements) de la partie gauche du corps. Ainsi, les
informations sensitives percues par la main droite, lorsqu’elle tate un objet, sont recues dans
I'hémispheére gauche - et inversement. Lorsque les patients touchaient un objet avec leur
main droite, ils pouvaient nommer facilement l'objet. Quand l'objet était touché par la main
gauche, ils ne pouvaient le nommer (mais en reconnaissaient la fonction). La preuve que
I'hémisphere gauche est le siege des principales fonctions du langage était ainsi administrée.
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Cette localisation inégale des fonctions du langage lanca I'idée que 'hémispheére gauche
était celui du verbe, le droit celui du non-verbal. Comme le langage a souvent été percu comme
la fonction la plus noble de I'espéce humaine, 'hémispheére gauche fut déclaré « dominant ».

D’autres expériences avec le méme type de patients ont permis de préciser les
fonctions de ’hémisphere droit. Une vidéo de Sperry et Gazzaniga montrant le patient
« WJ. » est une des plus surprenantes démonstrations de la supériorité de ’hémisphere
droit pour la vision dans 'espace. Plusieurs dés avaient été donnés au patient : chacun
avait deux faces rouges, deux faces blanches et deux faces avec des bandes en diagonale
alternativement rouges et blanches. Le patient devait arranger les dés selon des modeles
dessinés sur des cartes. Le début de la vidéo montre « W.J. » qui range rapidement les dés
selon le modéle en utilisant sa main gauche (qui est commandée, rappelons-le, par
I'hémisphere droit). Lorsqu'’il utilise sa main droite (qui est commandée par I'hémisphere
gauche), « WJ. » rencontre de grandes difficultés pour accomplir la méme tache. Il est lent
et bouge les dés de facon indécise, mais des que sa main gauche intervient, il redevient
rapide et précis. Lorsque les chercheurs écartent la main gauche de « W.J. », celui-ci
redevient lent et indécis. D’autres recherches conduites par Sperry et ses collegues (1969)
ont également montré la prépondérance de ’hémisphere droit dans les processus de vision
dans I'espace. Ce r0le a ensuite été confirmé par des études de cas cliniques. Des patients
atteints de lésions dans 'hémisphere droit étaient incapables de reconnaitre des visages
familiers, d’autres patients avaient des difficultés d’orientation spatiale.

Certains patients ayant des lésions dans 'hémisphere droit ont présenté des déficits
dans 'identification des intonations émotionnelles des mots et dans la reconnaissance des
expressions émotionnelles faciales. Les études de comportement confortent les études
cliniques : la prosodie est mieux percue si les stimuli sont recus par l'oreille gauche (dont
I'information arrive a I'hémispheére droit) ; des images vues par le champ visuel gauche
provoquent une plus grande réaction émotionnelle. On en a déduit que ’hémispheére droit
était aussi spécialisé dans les processus liés aux émotions.

En 1970, le psychologue Robert Ornstein, dans The Psychology of Consciousness, lancait
I'hypothése aux termes de laquelle les « Occidentaux » utilisent principalement la moitié
gauche de leur cerveau: ils ont un hémisphére gauche tres entrainé, a cause de leur
attention sur le langage et la pensée logique. En revanche, ils négligent leur hémisphere
droit, et par ce biais, leur pensée intuitive et émotionnelle. En résumé, Ornstein associe
I'hémisphere gauche a la pensée analytique et logique des « Occidentaux », et 'hémisphere
droit a la pensée intuitive et émotionnelle des « Orientaux ». Ainsi, le dualisme traditionnel
entre intelligence et intuition trouvait une origine physiologique fondée sur la différence des
deux hémispheres cérébraux. Outre l'aspect éminemment contestable des théories
d’Ornstein au plan éthique, cette conception résultait de I’accumulation de mauvaises
interprétations et de distortions des résultats scientifiques précédemment évoqués.

Un autre modele assez répandu en la matiere, quoique non accepté scientifiquement,
stipule que I’hémispheére gauche traite plutdt les changements rapides et analyse les
détails et les caractéristiques des stimuli, alors que le droit traite les caractéristiques
globales et simultanées des stimuli. Ce modele sans fondement scientifique reste
entierement spéculatif. Ainsi, a partir des différences entre I'hémispheére verbal (le gauche)
et le non-verbal (le droit), est apparu sur le marché des neuromythes un nombre sans cesse
grandissant de concepts abstraits et de relations entre fonctions mentales et hémisphéres,
toutes ces interpolations s’éloignant de plus en plus des résultats scientifiques.
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Puis, peu a peu, les deux hémispheres n’ont plus été décrits comme deux facons de
penser, mais comme révélateurs de deux types de personnalité. Les concepts de « penser
avec son cerveau droit » et « penser avec son cerveau gauche », liés a 'idée d’'un hémispheére
dominant, ont fait émerger I'idée que chaque individu dépendait de facon prédominante
d’'un hémispheére. On a décrit ainsi des styles cognitifs : une personne rationnelle, analytique
est dite « hémisphere gauche » ou « cerveau gauche »; une personne intuitive, émotionnelle
est déclarée « hémisphere droit » ou « cerveau droit ». Ces styles cognitifs, relayés entre
autres par certains médias (périodiques, livres de « connaissance de soi », congres...) sont
devenus tres populaires et ont soulevé de grandes questions relatives a leur application
dans l'enseignement : fallait-il, selon les caractéristiques de I'apprenant en termes de
latéralisation cérébrale, imaginer des méthodes d’enseignement/apprentissage qui
s’adaptent au mieux a l'utilisation de I'un ou l'autre des hémispheéres ? Les programmes
scolaires étaient-ils bien adaptés a un enseignement qui utilise I’ensemble du cerveau ou,
avec leur focalisation sur les mathématiques et le langage, étaient-ils trop centrés sur le
« cerveau gauche »?

L'idée selon laquelle les sociétés occidentales se focalisent sur une moitié seulement de
nos capacités mentales (« la facon de penser de notre hémisphére gauche ») et négligent
I'autre moitié (« la facon de penser de notre hémisphére droit ») s’est répandue. Les systémes
éducatifs occidentaux n’étaient pas en reste. Des didacticiens renommés, tels que
E.P. Torrance ou M. Hunter, ont recommandé que 1’école change ses méthodes
d’enseignement en fonction du concept d’hémisphere dominant. Hunter prétendait que les
programmes éducatifs étaient principalement faits pour les « cerveaux gauches ». Torrance
confirmait que 1'école favorise les activités dépendantes du « cerveau gauche », comme le
fait d’étre toujours assis, d’apprendre l'algébre... Favoriser 'hémisphere droit consisterait, en
permettant aux éleves de s’allonger, d’apprendre la géométrie... Ces réflexions ont conduit a
I'apparition de méthodes mettant en jeu les deux hémispheres, certaines allant jusqu’a
renforcer les activités liées a 'hémispheére droit. Un exemple de ces nouvelles méthodes est
« montre et dit » : au lieu de seulement lire des textes a ses éléves (action de ’hémisphére
gauche), I’enseignant montre aussi des images et des graphiques (actions liées a
I'hémispheére droit). D’autres méthodes utilisent la musique, des métaphores, des jeux de
roles, de la méditation, du dessin, etc., dans le but d’activer la synchronisation des deux
hémispheres. Ces méthodes ont permis de faire progresser les principes éducatifs en les
diversifiant. Pourtant, elles se fondent sur une mauvaise interprétation scientifique, car on
ne peut séparer si nettement les deux moitiés du cerveau.

En effet, aucune preuve scientifique ne montre une corrélation entre le degré de créativité
et l'activité de 'hémispheére droit. Une analyse récente de 65 études en imagerie cérébrale sur
le traitement des émotions souligne qu’on ne peut pas associer cette tache uniquement a
I'hémisphere droit. De méme, aucune preuve scientifique ne valide 'idée selon laquelle
I'analyse et la logique dépendent de 'hémispheére gauche ni que celui-ci est le siege privilégié
des mathématiques, de la lecture ou de I'écriture. A l'inverse, Stanislas Dehaene (1997) a
montré que les deux hémispheres sont actifs pour identifier les chiffres arabes (exemples :
1ou 2ou 5). De méme, d’autres données récentes établissent que, lorsque les processus de
lecture sont analysés a ’échelle de composants plus fins, des sous-systémes des deux
hémispheres sont activés (par exemple : le décodage de mots écrits ou la reconnaissance de
sons pour les processus de niveau plus élevé, tels que la lecture d’un texte). En fait, méme une
capacité associée par essence a '’hémispheére droit, 'encodage des relations spatiales, se révele
étre du ressort des deux hémispheres — mais de facon différente. Lhémispheére gauche est plus
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habile a I'encodage des relations spatiales « catégorielles » (par exemple haut/ bas ou droite/
gauche) alors que I'hémisphere droit est plus habile a I'encodage des relations spatiales
meétriques (c’est-a-dire ce qui concerne les distances continues). En outre, la neuroimagerie a
montré que, méme dans ces deux cas précis, des zones des deux hémispheres étaient activées
et que ces zones travaillaient ensemble. Cas plus étonnant : des recherches ont révélé que
I'hémisphere dominant pour le langage n’était pas aussi lié qu’on le pensait a la latéralité
manuelle. En effet, une idée trés répandue est que « les droitiers ont leur langage a gauche, les
gauchers leur langage a droite ». Or, 5 % des droitiers ont les zones principales liées au langage
dans I'hémisphere droit et 30 % des gauchers les ont dans I’hémisphere gauche.

Ainsi, en se fondant sur les derniéres études, les scientifiques pensent que les
hémispheres cérébraux ne travaillent pas isolément, mais ensemble, pour toutes les taches
cognitives, méme s’il existe des asymétries fonctionnelles. Le cerveau est un systéme
hautement intégré; il est rare que l'une de ses parties travaille de facon isolée. Il existe
certaines taches, telles que la reconnaissance d’un visage et la production d’un discours,
pour lesquelles un hémisphere donné est dominant, mais la plupart des tdches nécessitent
le travail des deux hémisphéres en paralléle. A la lumiére de ces notions, l'utilisation des
concepts de « cerveau gauche » et de « cerveau droit » est abusive. Méme si, comme
mentionné précédemment, de tels concepts en grande partie erronés ont permis de
diversifier les méthodes éducatives (bienfaits collatéraux...), tomber dans le piege de la
classification des éléves ou des cultures en fonction d'un hémisphére virtuellement
dominant est non seulement hautement contestable au plan scientifique, potentiellement
dangereux au plan social, mais de surcroit fortement discutable (pour dire le moins) au
plan éthique. Il importe donc d’éviter de telles manceuvres.

« Il faut bien reconnaitre que le cerveau de ’'homme est différent du cerveau
de la femme »

L'étude PISA de 2003 révele des différences d’apprentissage liées au sexe dans la
majorité des pays. Par exemple, les garcons réussissent mieux en mathématiques. Ces
derniéres années ont vu paraitre des ouvrages prétendant s’inspirer de résultats
scientifiques pour montrer que les hommes et les femmes pensent différemment et que
cela est di a un développement cérébral différent — on pourrait citer Why Men Don’t Listen
and Women Can’t Read Maps: How We’re Different and What to Do About It de Allan Pease et
Barbara Pease, 1999 (en francais : Pourquoi les hommes n’écoutent jamais rien et pourquoi les
femmes ne savent pas lire les cartes routiéres?). Qu’en est-il exactement des recherches
actuelles ? Peut-on parler d’un « cerveau féminin » et d'un « cerveau masculin » ? Est-il
souhaitable de proposer un enseignement différencié selon le sexe ?

Des recherches sur le cerveau révelent des différences morphologiques et
fonctionnelles entre les cerveaux de 'homme et de la femme : chez ’homme le cerveau est
plus volumineux; lorsque le langage est en jeu, la zone propre au langage est activée plus
fortement chez la femme. Mais déterminer ce que signifient de telles différences est
extrémement malaisé. Actuellement, aucune étude n’a montré de processus différents
selon le sexe dans la constitution des réseaux neuronaux lors de 'apprentissage. Des
recherches complémentaires sont nécessaires.

Les termes méme de « cerveau féminin » et de « cerveau masculin » correspondent
plus a une « facon d’étre » cognitive qu’a une réalité biologique. Baron-Cohen, qui a utilisé
ces expressions, pour décrire 'autisme et les troubles associés (Baron-Cohen, 2003),
affirme que les hommes sont plus « méthodiques » (aptitudes a comprendre les systemes
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mécaniques) et les femmes meilleures « communicantes » (aptitudes a communiquer et a
comprendre les autres). Il suggere alors que l'autisme peut étre percu comme une forme
extréme du « cerveau masculin », mais ne soutient pas que les hommes et les femmes
aient des cerveaux radicalement différents, ni que les femmes autistes aient un cerveau
masculin; il emploie plutot les termes « cerveaux féminin et masculin » pour désigner des
profils cognitifs particuliers. Ces dénominations sont un peu malheureuses, car elles
contribuent a propager des idées fausses sur le fonctionnement du cerveau.

Supposons maintenant que l'on établisse vraiment qu’en moyenne le cerveau des
filles les rend moins aptes a 'apprentissage des mathématiques. Serait-ce suffisant pour
proposer un enseignement différencié ? Si 'objectif de I'enseignement est de produire des
étres sur-spécialisés, alors la question pourra se poser. Mais s’il importe avant tout de
former des citoyens possédant une culture de base, le débat change de nature, et une telle
avancée perdrait de sa pertinence et de sa signification en termes de politique éducative.
En admettant toujours que lesdites différences existent et que 'on parvienne a le prouver,
ily a fort a parier qu’elles seront minimes et de plus reposeront sur des moyennes. Or, il est
concevable que les variations individuelles soient telles qu'il serait impossible de savoir si
une jeune fille, prise au hasard, sera moins apte a 'apprentissage qu'un jeune garcon pris
au hasard...

« Le cerveau d’un jeune enfant ne peut correctement apprendre qu’une seule
langue a la fois »

De nos jours, la moitié de la population mondiale parle au moins deux langues et le
multilinguisme est considéré comme un atout. Pourtant, on a longtemps cru qu’apprendre
plusieurs langues posait un probléme, et il reste quelques traces de cette superstition dont
les fondements mémes sont pour le moins douteux. La plupart des idées fausses sur ce sujet
reposent sur la représentation du langage dans le cerveau. Un premier mythe consiste a
croire que plus une personne apprend une nouvelle langue, plus elle perd I'autre. Une autre
fausse représentation imagine que deux langues dans le cerveau se trouvent en deux zones
séparées sans points de contact. On a ainsi pensé que les connaissances acquises dans une
langue ne pouvaient étre transférées dans une autre. De ces idées, on a déduit que
I'apprentissage simultané de deux langues durant ’enfance pouvait créer un mélange des
deux langues dans le cerveau, qui ralentirait le développement de I'enfant: la langue
maternelle devait étre apprise « correctement » avant de commencer 'apprentissage d’'une
autre langue.

Ces idées fausses proviennent d’'une combinaison de facteurs. Comme la langue est
une entité culturelle et politique importante, il a été usé de nombreux arguments, dont des
résultats de recherches sur le cerveau, pour privilégier une langue, dite officielle, au
détriment d’autres. Quelques observations médicales ont aussi une part de responsabilité :
certains patients, apres un traumatisme cérébral, ayant totalement oublié une langue et
pas du tout une autre, I'idée que les langues occupaient des zones séparées dans le cerveau
s’est mécaniquement imposée. Des études au début du xX® siécle ont montré que les
personnes bilingues avaient une « intelligence »® inférieure. Ces travaux présentaient un
biais de protocole, car elles concernaient surtout des enfants de migrants connaissant des
conditions sociales et culturelles difficiles, et pour la plupart sous-alimentés. Il aurait fallu

6. Le terme «intelligence » doit étre employé avec mesure. Il ne connait pas de réelle définition
scientifique.
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aussi prendre en compte que ces enfants avaient commencé a apprendre la langue de leur
pays d’accueil vers I’dge de 5-6 ans, voire plus tard, et que, ne la maitrisant pas (bien), ils
rencontraient des probléemes dans 'apprentissage des autres matieres. Ainsi, ces études
prétendaient comparer 'intelligence d’enfants monolingues provenant de familles
autochtones (et socialement favorisées) a l'intelligence d’enfants multilingues issus de
milieux défavorisés pour qui les connaissances familiales limitées de la langue dominante
représentaient un fort handicap social.

Les études récentes ont révélé un chevauchement des zones du langage dans le
cerveau des personnes qui maitrisent plusieurs langues’. Ce point pourrait se voir
détourné afin de confirmer le mythe selon lequel le cerveau dispose de ressources limitées
(en volume) pour stocker les informations relatives au langage. Cependant, d’autres études
sur des sujets bilingues ont montré l’activation de zones distinctes de quelques
millimetres quand ces personnes ont décrit leurs activités du jour d’abord dans leur langue
maternelle, puis dans une langue apprise plus tardivement (Kim, 1997). La question des
« zones du langage » chez les personnes multilingues n’est donc pas résolue. Il est faux
d’affirmer que la maitrise de la langue maternelle est amoindrie quand une seconde
langue est apprise. Les personnes expertes en plusieurs langues en sont une preuve
vivante. Les éleves qui apprennent une langue étrangere a 1'école ne faiblissent pas dans
leur langue maternelle. Ils progressent plutdt dans les deux®.

Les connaissances acquises dans une langue ne seraient pas accessibles (ou
transférables) dans une autre : ce mythe est peut-étre le plus contre-intuitif de tous. Toute
personne qui apprend un concept difficile dans une langue (I'évolution, par exemple) est
capable de le comprendre dans une autre langue. Une éventuelle incapacité d’expliquer le
concept est certainement due a un manque de vocabulaire, plutét qu’a une diminution de
connaissances. Des expériences ont montré que plus des connaissances sont acquises
dans des langues différentes, plus elles sont stockées en des zones éloignées de la zone
réservée au langage : elles ne sont pas seulement préservées sous forme de mots mais
aussi sous différents supports, des images par exemple. Les personnes multilingues ne se
rappellent plus, souvent, dans quelle langue elles ont appris certaines choses : elles
peuvent avoir oublié si elles ont lu tel article ou vu tel film en francais, en allemand ou en
anglais.

Le mythe selon lequel il faut bien parler la langue maternelle avant d’apprendre une seconde
langue suppose que les langues doivent étre apprises dans des temps séparés. Cependant, des études
ont montré que les enfants qui maitrisent deux langues comprennent mieux les structures
langagieres (dans les deux langues) et les appliquent de facon plus consciente. Ainsi, le
multilinguisme permet d’acquérir d’autres compétences liées au langage. Ces effets
positifs sont plus nets quand la deuxieme langue est acquise tot; une éducation
multilingue n’entraine pas de retard de développement. Il est vrai que, quelques fois, les
tres jeunes enfants font des confusions entre les langues. Mais dans la plupart des cas, ce
phénomene disparait ensuite.

7. Les conditions de la création d’'un tel chevauchement sont controversées. Une théorie stipule que
les zones réservées aux langues se chevauchent quand elles sont apprises a un age jeune; lorsque
la deuxieéme langue (ou les autres) est apprise tardivement, il n’y a pas chevauchement. Une autre
théorie affirme qu’un chevauchement apparait quand les deux langues sont maitrisées.

8. Des études menées en 1990 sur des enfants d’immigrants turcs dans la République fédérale
d’Allemagne ont montré que le nombre de fautes commises par ces enfants diminuait en turc et en
allemand, a condition de suivre une scolarité réguliére.
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Jusqu’a présent, les théories sur le bilinguisme et le multilinguisme sont surtout
fondées sur des théories cognitives. Les futurs programmes scolaires sur 'apprentissage
des langues devraient s’appuyer sur des exemples de pratiques d’enseignement réussies.
Des recherches supplémentaires sur le cerveau sont nécessaires pour découvrir
d’éventuelles périodes favorables a 'apprentissage des langues (périodes sensibles décrites
ci-dessus).

« Améliorez votre mémoire ! »

La mémoire, fonction essentielle dans ’apprentissage (peut-on apprendre sans
mémoire?), est aussi le sujet privilégié de bien des fantasmes et des idées fausses.
« Améliorez votre mémoire ! », « Augmentez vos capacités mémorielles ! », « Comment
acquérir rapidement une mémoire exceptionnelle ! » : slogans publicitaires pour des
ouvrages ou des produits pharmaceutiques. Vers les périodes d’examens scolaires et
universitaires, on entend ce genre de choses avec une insistance accrue. Les connaissances
actuelles permettent-elles de comprendre suffisamment les processus pour envisager la
réalisation de produits ou de méthodes améliorant la mémorisation ? A-t-on besoin
actuellement de la « méme mémoire » qu’il y a cinquante ou cent ans, alors que les
techniques ont évolué et que les métiers ont changé ? Existe-t-il différentes mémoires :
visuelle, lexicale, émotionnelle ? Enfin, les méthodes d’apprentissages utilisent-elles la
mémoire comme il y a cinquante ans ?

La recherche sur les processus mémoriels a progressé ces derniéres années. On sait
maintenant que la mémoire n’obéit pas a un seul type de phénomene et qu’elle n’est pas
localisée en un seul point du cerveau. Cependant, contrairement a une croyance populaire,
la mémoire n’est pas infinie. Cela est scientifiquement impossible car les informations
sont stockées dans des réseaux neuronaux et le nombre de ces réseaux est fini (méme s’il
peut étre gigantesque). Personne ne peut espérer mémoriser toute I’Encycopedia Universalis.
Des recherches ont aussi montré que la capacité d’oubli est nécessaire a une bonne
mémorisation. Le cas d’un patient suivi par le neuropsychologue Alexander Luri est assez
éclairant : il possédait une mémoire qui semblait infinie, mais dont les mécanismes d’oubli
ne fonctionnaient pas ; ce patient était incapable de trouver un emploi stable, si ce n’est
comme « champion de la mémoire ». Il semble que le taux d’oubli des enfants soit le taux
optimal pour se constituer une mémoire efficace (Anderson, 1990).

Quid des gens qui ont une mémoire visuelle presque photographique, trés habiles a
mémoriser une longue liste de numeéros tirés au hasard, capables de jouer simultanément
plusieurs parties d’échec, les yeux bandés ?... Les chercheurs en neurosciences attribuent
ces performances a des modes de pensée spécialisés, plutoét qu’a un type de mémoire
visuelle. Degroot (1965) s’est intéressé aux grands maitres des échecs, les soumettant a des
expériences ou des positions sur 1'échiquier étaient briévement présentées; ces excellents
joueurs devaient ensuite reconstituer les positions, ce qu’ils réussissaient parfaitement, sauf
quand les positions présentées n’avaient aucune chance de se présenter lors d'une vraie
partie. Laptitude des grands joueurs a reconstituer les places sur I'échiquier n’était pas donc
due a une mémoire visuelle, mais plutdt a une capacité d’organiser mentalement les
informations d’un jeu qu'’ils connaissaient parfaitement (conclusion proposée par Degroot).
Ainsi, le méme stimulus est percu et compris différemment selon la connaissance que le
sujet a de la situation.
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Pourtant, certaines personnes semblent vraiment posséder une mémoire visuelle
étonnante, qui garderait une image pratiquement intacte. On parle alors de « mémoire
eidétique ». Ces personnes peuvent, par exemple, épeler une page entiere écrite dans une
langue inconnue, qu’elles ont vue trés brievement, un peu comme si elles avaient pris une
photo de la page. Cependant, l'image eidétique ne se forme pas dans le cerveau comme une
photographie, ce n’est pas une reproduction, mais une construction. Il faut du temps pour la
former; les personnes disposant d'un tel type de mémoire doivent regarder I'image pendant
au moins trois a cing secondes pour pouvoir en inspecter chaque point. Une fois cette image
formée dans le cerveau, les sujets sont capables de décrire ce qu’ils ont vu, comme s'ils
regardaient ce qu’ils décrivent. Par contraste, les sujets normaux (sans mémoire eidétique)
sont plus hésitants dans leur description. Il est intéressant et troublant de savoir qu'une plus
grande proportion d’enfants que d’adultes semble posséder une mémoire eidétique (Haber
et Haber, 1988). Comme si I’apprentissage, ou I'dge, faisait diminuer cette capacité. Haber et
Haber ont ainsi montré que 2 a 15 % des enfants en age d’aller a ’école primaire possédaient
une mémoire eidétique. Leask et ses collaborateurs (1969) ont montré que la verbalisation
durant l'observation d’une image interférait avec la capture eidétique de I'image, donnant
ainsi une explication possible de la perte de la mémoire eidétique avec I’age. Kosslyn (1980)
a aussi essayé d’expliquer cette corrélation négative entre la mémorisation visuelle et I’age.
Selon ses études, les adultes sont capables d’encoder de I'information en utilisant des mots,
mais non les enfants, qui n’ont pas encore fini de développer leurs aptitudes verbales. I
manque encore des résultats scientifiques pour confirmer ou contredire cette théorie. Des
études d’imagerie cérébrale sont nécessaires.

Il existe de nombreuses techniques pour améliorer sa mémoire, mais elles agissent
toujours sur un type particulier de mémoire seulement, qu’il s’agisse de moyens
mnémotechniques, de répétitions d’'un méme stimulus, de la création de cartes
conceptuelles (donner un sens a des choses qui n’en ont pas forcément pour les apprendre
plus facilement), etc. Joseph Novak a beaucoup étudié les cartes conceptuelles (Novak,
2003) et a noté, chez les étudiants en physique des lycées, une augmentation significative
des aptitudes a résoudre des problemes grace a l'utilisation des cartes conceptuelles.
Cependant, il manque encore une étude en imagerie cérébrale pour définir les zones
cérébrales activées lors de ces différents processus. On a pu cependant remarquer que
selon que le sujet était novice ou non dans la matiere concernée, des zones différentes du
cerveau étaient activées®. De nombreuses études neurologiques sont donc encore
nécessaires pour comprendre comment fonctionne la mémoire. De grandes diversités
individuelles existent, et un méme individu, au cours de sa vie, utilisera sa mémoire
différemment selon son age. Ce que la science a confirmé concrétement, c’est que
I’exercice physique, une utilisation active du cerveau et un régime alimentaire équilibré,
incluant des acides gras, aident a développer la mémoire et diminuent les risques de
maladies dégénératives (voir le chapitre 3).

Les questions relatives a l'utilisation de la mémoire dans les méthodes actuelles
d’enseignement (et, singuliérement, dans le réle crucial joué par la mémoire dans les
systémes d’évaluation/certification), devront vraisemblablement étre reconsidérées a
I'avenir, a la lueur des nouvelles découvertes neuroscientifiques. De nombreux programmes
mettent en jeu davantage la mémoire que la compréhension. La réponse a la question

9. Ce qui corrobore nombre d’autres observations a propos de ’expertise et de la facon dont elle se
refléte dans les structures cérébrales.
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« N'est-il pas préférable d’apprendre a apprendre ? » dépasse bien entendu le cadre des
neurosciences ; mais il n’empéche qu’elle se doit d’étre posée, quels que soient les résultats
des études futures sur le fonctionnement cérébral.

« Apprenez en dormant ! »

Apprendre en dormant: quelle idée fascinante... et séduisante ! Apprendre
rapidement, facilement, confortablement et sans effort est le réve, sans doute, d’une
grande majorité. Cependant, méme les plus enthousiastes reconnaissent que si I'on peut
acquérir des connaissances en dormant, on n’apprend pas ainsi a les utiliser. Est-ce
totalement un mythe, ou existe-t-il une part de vérité dans cette affaire ?

Les méthodes utilisées pour asseoir ce genre de théories supposent d’abord que de
I'information est répétée pendant le temps de sommeil. Par exemple, des messages, des
textes sont continuellement ressassés a un dormeur par l'intermédiaire d'un magnétophone
ou d’'un lecteur de CD. Des entreprises commerciales ont promis des succés phénoménaux
en prétendant que l'apprentissage en dormant était non seulement possible, mais plus
efficace que tout apprentissage a 1'état de veille. L'idée s’est ainsi propagée pendant la
Seconde Guerre mondiale, ou des espions auraient appris en dormant les dialectes, les
accents, les habitudes, les coutumes des pays dans lesquels ils allaient étre envoyés. C’est
dans la science-fiction que I'on trouve 'origine de ce type d’apprentissage : il est décrit pour
la premiere fois dans un livre de Hugo Gernsback, Ralph 124 C41+ : A Romance of the Year 2660,
paru en 1911. A peu prés vingt ans plus tard, Aldous Huxley décrit des enfants apprenant
pendant leur sommeil dans son Meilleur des mondes. Ces histoires d’apprentissage pendant le
sommeil dans des mondes utopiques (ou dystopiques) se sont ainsi peu a peu répandues
dans le monde réel. Plusieurs théories tentent d’expliquer comment ce mode
d’apprentissage peut fonctionner, mais elles restent vagues et contradictoires. L'une d’entre
elles avance que I'acte d’apprendre commence toujours par un processus inconscient et qu'’il
est donc plus efficace pendant le sommeil que pendant 1'éveil. Pour le moment, aucune
étude scientifique sérieuse ne justifie cette idée.

Cependant, certains travaux qui ont essayé de mettre en évidence un apprentissage
réussi pendant le sommeil méritent d’étre rappelés. Ce sont surtout des études russes ou
provenant de l'ancienne Europe de 'Est communiste. Kulikov (1968) a conduit ses
recherches en présentant une narration a des enfants endormis d’'un sommeil naturel (une
histoire écrite par Tolstoi). L'un des douze sujets présentait des souvenirs du texte a son
réveil. Dans un second groupe, Kulikov a d’abord établit un contact avec ses sujets
d’expérience pendant qu'’ils dormaient, a I'aide de phrases enregistrées comme « vous
dormez tranquillement, ne vous réveillez pas ». Aprés ces phrases, le texte était diffusé,
suivi par d’autres phrases demandant de se souvenir du texte et de continuer a dormir
calmement. Ces propositions semblaient avoir un réel impact sur les performances des
sujets a se remémorer, une fois éveillés, les textes lus. Les sujets a qui les textes avaient été
lus pendant leur sommeil semblaient s’en souvenir aussi bien que des sujets éveillés a qui
on avait lu les mémes textes. D’autres études plus longues ont suivi en Russie et en Europe
de I'Est, toujours avec des instructions données avant '’endormissement (pour une revue,
voir Hoskovec, 1966, Rubin, 1968). Sur la base des résultats de ces études, 'apprentissage
en dormant fut pratiqué intensément dans les pays de ’ancienne Union soviétique,
surtout pendant les années 50 et 60. Il a été dit que des langues ont été apprises non
seulement par des individus qui dormaient mais aussi par des villages entiers grace a des
diffusions radiophoniques nocturnes (Bootzin et autres, 1990).
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Ces études souffraient cependant de nombreux défauts, ce qui souleve des doutes sur
I'efficacité réelle de ’apprentissage pendant le sommeil. Souvent, les chercheurs
indiquaient que 'apprentissage fonctionnait sur des sujets « sensibles », sans jamais
définir clairement ce qu'’ils entendaient par « sensible » dans un tel contexte, le sens
variant de « sujet sensible a ’hypnose » a « sujet persuadé de l'efficacité de 'apprentissage
en dormant ». Une autre carence de ces expériences tenait au mauvais contrdle de 'état de
sommeil : on pense ainsi que des sujets pouvaient étre légerement éveillés. En général, les
informations a retenir n’étaient pas diffusées pendant le sommeil profond; de plus, il n’y
avait pas de contrdle de I'état du sommeil a 1'électroencéphalogramme (EEG), comme
c’était le cas dans les études menées dans le monde occidental. Les informations étaient
plutot diffusées au commencement du sommeil ou au petit matin, moments ou les
enregistrements de 'EEG montrent surtout des ondes alpha (Aarons, 1976). Il est ainsi
probable que les sujets n’étaient pas profondément endormis pendant la diffusion des
informations mais plutot dans un état « d’endormissement léger », et, d’une certaine
facon, encore conscients. L'analyse de ces conditions explique les résultats si souvent
positifs de chercheurs d’Europe de I'Est, mais ne porte pas a y ajouter foi.

Les chercheurs du monde occidental n’ont pas trouvé de preuves d'un apprentissage
réussi pendant le sommeil. Ils ont pu cependant montrer un effet pendant les anesthésies
(Schacter, 1996). Traditionnellement, les patients sous anesthésie sont considérés comme
étant dans un état de sommeil d’ou ils ne percoivent rien. Dans les années 60, les
expériences suivantes ont été menées : pendant que le patient était sous anesthésie, les
chirurgiens prétendaient qu'il y avait une urgence. Lorsque a leur réveil les patients étaient
questionnés sur leur opération, certains étaient tres agités. On en avait conclu que les
patients devaient avoir retenu implicitement quelque chose de la période pendant laquelle
ils étaient endormis (Levinson, 1965). Dans d’autres études, des patients récupéraient
mieux de leur opération sous anesthésie générale si pendant celle-ci il avait été dit qu'’ils
allaient se rétablir rapidement.

Toutefois, ces études n’étaient pas sans défauts non plus. Premierement, I’anesthésie
n’est pas le sommeil et ne peut pas lui étre directement comparée. Deuxiemement, les
patients réveillés ne pouvaient pas se souvenir explicitement de ce qu'ils avaient subi ou
entendu pendant l'opération. L'agitation ou la récupération ne sont pas des criteres assez
sensibles pour évaluer la mémoire. Troisiemement, la nature et 'efficacité des
anesthésiants pouvaient créer une différence dans le processus de mémorisation
(Schacter, 1996). Quatriemement, des études ultérieures n’ont pas réussi a reproduire le
phénomene. Elles ont plutdt suggéré qu’il n’était pas possible de se souvenir des
événements intra-opératoires, que le patient soit conscient ou non pendant I'opération.
Aucune étude sur 'apprentissage pendant le sommeil menée dans les pays occidentaux,
avec un controle strict par EEG de I’état du sommeil, n’a pu mettre en évidence un
apprentissage (Bootzin et autres, 1990 ; Wood, 1992).

Il n’y a donc pas un grain de vérité dans le mythe de I'apprentissage en dormant. Bien
que la fonction précise du sommeil reste un mystere, les études récentes montrent qu’il
joue différents roles dans le développement du cerveau et dans son fonctionnement. Il est
aussi bénéfique pour la consolidation de compétences, comme 'apprentissage moteur. Par
exemple, la mémorisation de séquences spécifiques de tapage de doigts s’améliore lorsque
I'entrainement est suivi de périodes de sommeil (Kuriyama et autres, 2004 ; Walker et
autres, 2002). De méme, le sommeil pendant la premiére moitié de la nuit favorise la
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mémoire factuelle alors que la seconde moitié de la nuit favorise la mémoire des
compétences (Gais et Born, 2004).

Jusqu’a présent, de nombreuses études ont montré que le sommeil modifie la
mémorisation des choses apprises juste avant I'endormissement (Gais et Born, 2004). Les
premiers résultats concernaient 'apprentissage de faits : des histoires courtes et des syllabes
dépourvues de sens étaient mieux retenues si elles précédaient de peu le sommeil (Jenkins
et Dallenbach, 1924 ; van Ormer, 1933). Les réflexes conditionnés peuvent aussi étre appris
pendant le sommeil. Un réflexe conditionné est I'association de deux stimuli : un stimulus
conditionnant (SC), une sonnerie, par exemple, qui est présenté simultanément ou juste
avant le stimulus non conditionnant (SNC) : un choc électrique au doigt, par exemple. Le SNC
provoque généralement une réponse forte, comme le retrait du doigt apres le choc électrique.
Apres plusieurs essais, le sujet apprend a associer les deux stimuli, et réagit méme si seul le
SC est produit (le sujet retire son doigt au son de cloche, qu’il y ait choc électrique ou non).
Des études ont montré qu’un tel « réflexe conditionné » peut étre appris pendant le sommeil
et maintenu a I'éveil (Ikeda et Morotomi, 1996; Beh et Barratt, 1965) alors que d’autres études
ont montré la voie inverse : la réponse conditionnée est apprise pendant I'éveil et maintenue
pendant le sommeil (McDonald et autres, 1975).

Aucun fait scientifique ne prouve qu’il est possible d’apprendre quoi que ce soit en dormant. De
plus, que ce soit en dormant ou non, on ne peut pas tout apprendre par de simples répétitions. Pour
apprendre une langue étrangeére, les sciences naturelles, la physique, etc., des efforts conscients sont
nécessaires. Les CD a écouter en dormant ne promettent pas seulement d’apprendre mais
permettraient aussi d’arréter de fumer ou de perdre du poids. Pourtant, aucune preuve
scientifique de tout cela n’a été rapportée. Peut-étre n’est-ce pas le CD qui fait arréter de
fumer ou perdre du poids, mais la motivation. L'apprentissage en dormant continue d’étre
un mythe. Il semble hautement improbable de voir un jour de telles méthodes préconisées
dans un programme scolaire ou universitaire.

Conclusions

Le cerveau est un phénomene a la mode. Il passe rarement une semaine sans qu'un
acteur médiatique titre d'une facon ou d’une autre sur les mysteéres de cette boite noire. Un
tel engouement s’explique tout a la fois par l'intérét naturel que suscite I'objet chez la
plupart des gens (« si on parle de mon cerveau, on parle de moi »), ainsi que par la densité
de nouveautés mises en lumiere par la recherche neuroscientifique, dont les médias sont
friands. L'attrait médiatique pour le sujet ne va pas sans quelques dérapages. C’est ainsi
que 'on a vu croitre et multiplier, au cours des dernieres années, une multitude de
conceptions erronées a propos du cerveau, conceptions que l'on baptise depuis quelques
années du nom de « neuromythes ».

La plupart des neuromythes répertoriés a ce jour (et dont les principaux sont décrits
ci-dessus) sont nés dans des conditions similaires : ils s’appuient presque toujours sur des
résultats scientifiques solides, et comportent donc une part de vérité (ce qui rend leur
identification et leur réfutation d’autant plus malaisées); cependant, les résultats sur
lesquels les neuromythes s’appuient sont soit mal compris, soit incomplets, soit exagérés,
soit extrapolés, soit enfin tout cela a la fois. Cette difficulté est inhérente a la nature méme
du discours scientifique, et aux difficultés que 1'on rencontre inévitablement a vouloir le
traduire en langage quotidien (en ce sens, les médias, de par le caractere commercial de
leur logique discursive, ne font qu’amplifier un phénomeéne inévitable). L'émergence d’'un
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neuromythe peut résulter d’'un mouvement volontaire ou involontaire. Sans vouloir
exagérer 'importance des distorsions pratiquées a dessein, on ne peut que constater les
avantages que certains tirent de l'existence d’un ou plusieurs mythes de ce type. Il serait
vain de nier que les neuromythes font souvent marcher le commerce. En conséquence, la
présomption est forte selon laquelle si certains neuromythes naissent accidentellement,
I’écrasante majorité doit sa survie et sa prospérité a des causes qui n’ont rien d’accidentel.

Qui est sensible aux neuromythes? Potentiellement, tout le monde. Mais certains
« publics cibles » sont évidents : ce sont, en premier lieu, tous les éducateurs, qu'’ils soient
parents, enseignants ou autres. Ce sont eux, en effet, les premiers consommateurs de
biens éducatifs. A ce titre, ils représentent un terrain favorable a ’enracinement et &
I'expansion des neuromythes « qui font vendre ». Force est de constater que, par ailleurs,
les incertitudes qui planent sur le monde de ’éducation représentent un terrain
particulierement favorable a l'accueil de toute idée nouvelle qui se présenterait comme
une panacée, ou simplement comme un embryon de solution. Dans un univers ou
I’éducation avancerait stre d’elle-méme, telle une légion préte a conquérir de nouveaux
territoires sans se poser (trop) de questions, les demi vérités, les solutions toutes faites, les
quarts de panacées et les mythes complets auraient moins de chance de proliférer. Mais en
ce début de XXI° siécle, la réflexion et la pratique éducatives sont prises de trop de vertige
pour développer des systémes immunitaires efficaces. Les neuromythes ont donc encore
un bel avenir devant eux.

Dissiper ou déboulonner les neuromythes est une tache a laquelle le CERI s’est attelé
depuis plusieurs années, tout en étant conscient des multiples difficultés qu’un tel travail
suppose. D’abord, traiter des neuromythes expose le critique au feu des neuro-sceptiques,
qui ne vont pas manquer de s’appuyer sur I’existence de fables oiseuses pour s’en prendre
de maniere indifférenciée a toute approche neuroscientifique des questions éducatives,
aussi humble, sérieuse, et rigoureuse soit-elle. Ensuite, dénoncer comme tel un
neuromythe revient a s’agiter avec un chiffon rouge devant un peloton d’exécution
composé de ceux qui en profitent. Enfin, c’est accréditer 1'idée selon laquelle les
éducateurs font parfois preuve, dans le meilleur des cas, d’une touchante naiveté.

Les passerelles entre les neurosciences et I’éducation sont encore trop peu
nombreuses. Pourtant, une analyse des mythes existant sur le fonctionnement du cerveau
indique nettement qu’une plus grande coopération entre les deux domaines est
nécessaire. Toute réforme de 1’éducation qui se voudrait réellement au service des éleves
se doit de tenir compte des études et des résultats neuroscientifiques, tout en gardant une
certaine distance. De méme, les chercheurs ne doivent pas s’exclure du monde éducatif et
du monde en général. Ils sont dans 'obligation d’expliquer leurs travaux, de les rendre
compréhensibles et accessibles. Ce n’est que par des échanges entre les différentes
disciplines, entre les différents acteurs (chercheurs, enseignants, responsables politiques),
qu’il sera possible de réaliser un systéme éducatif adapté au plus grand nombre, en
respectant au mieux le rythme de chacun.
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PARTIE I

Chapitre 7

Ethique et organisation
de la neuroscience de I’éducation

Science sans conscience n’est que ruine de I'ame.
Francois Rabelais

Lhistoire humaine devient de plus en plus une
course entre éducation et catastrophe.
Herbert George Wells

Ce chapitre traite de la constitution de la neuroscience de I'éducation elle-méme —
I’émergence de ce champ multidisciplinaire représente a n’en pas douter I'une des
principales réussites du projet « Sciences de I'apprentissage et recherche sur le
cerveau » du CERI. On y découvrira une grande variété d’activités et d’institutions
transdisciplinaires récemment mises en place, qui toutes contribuent activement a
la constitution du nouveau champ. Par ailleurs, la recherche dont il est question ici,
ainsi que ses applications, sont chargées de défis a caractere éthique : ceux-ci sont
ouvertement discutés et quelques choix sont clarifiés.
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Pour que la neuroscience de ’éducation, en consolidant ses positions, puisse continuer a
offrir ses contributions aux politiques et pratiques éducatives, il est nécessaire de
s'intéresser au développement de ce champ de recherche pour lui-méme, en tant qu’activité
créant et appliquant ses connaissances au sein d'un vaste spectre de parties prenantes et
d’intéréts. Ce chapitre discute ce point dans une double perspective. Premierement, il traite
de quelques-unes des questions éthiques qui se posent des que 'on s’aventure sur ce terrain.
Ces questions sont profondes et cruciales pour les applications présentes et futures de la
neuroscience de 'éducation. Deuxiémement, ce chapitre envisage les développements
actuels et a venir en matiére tant d’organisation que de méthodologie. Bien que la
méthodologie de la neuroscience de 'éducation n’en soit qu'aux débuts de son évolution,
trois éléments nécessaires a une approche stratégique sont d’ores et déja reconnus comme
fondamentaux : le champ se doit d’étre transdisciplinaire, bidirectionnel, et international.

Les défis éthiques qui attendent la neuroscience de I’éducation

Notre pouvoir scientifique a dépassé notre
pouvoir spirituel. Nos missiles sont bien
guidés mais nos hommes le sont mal.

Martin Luther King Jr.

Au cours des derniéres décennies, de grands progres en imagerie cérébrale ont été
réalisés et, de ce fait, le fonctionnement du cerveau est plus visible, plus observé. Cela pose
des questions éthiques : peut-on observer, explorer le cerveau d’étres humains sans se
poser de limites? Quels sont les buts de ces observations? A qui, & quels organismes peut-
on diffuser ces observations?

Traditionnellement, les régles d’éthique pour les recherches biomédicales touchant
les étres humains suivent le code de Nuremberg de 1949 et la déclaration d’Helsinki
de 1964. Les grandes lignes en sont :

e Le consentement volontaire, informé du sujet est essentiel.

e Les considérations liées au bien-étre du sujet sont prioritaires par rapport aux intéréts de
la société ou aux intéréts scientifiques.

e Le sujet a la liberté de cesser I'expérimentation a tout moment.

e Le scientifique responsable de l'expérimentation doit étre prét a la stopper a tout
moment.

De nos jours, de nouvelles questions éthiques sont apparues en raison des progrés
scientifiques. Ainsi, dans le domaine des neurosciences, on peut relever que :

e De nouvelles techniques, en imagerie cérébrale par exemple, permettent d’explorer les
fonctions cérébrales humaines avec de tres bonnes résolutions spatiales et temporelles.

e Des substances sont capables d’altérer sélectivement des fonctions cérébrales,
entrainant des changements psychologiques.
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e Des études thérapeutiques ont montré que des changements de comportement
induisent des modifications dans les fonctions cérébrales.

Ces développements induisent de nouvelles réflexions sur les régles éthiques, qui
vont bien au-dela des responsabilités des seules académies des sciences, car elles
concernent les individus et la société dans son ensemble. Pour commencer, nous nous
intéresserons aux progres de 'imagerie cérébrale, puis au développement de produits
agissant sur le cerveau, en réfléchissant aux différences entre médicaments et produits
stimulants. Comme 1'étude des fonctionnalités du cerveau permet aussi de mieux
comprendre les processus d’apprentissage, nous essaierons d’aborder, dans un dernier
temps, les questions relatives aux liens entre neurosciences et enseignement.

Dans quels buts et pour qui ?

Pour le moment, 'imagerie cérébrale permet d’explorer les zones cérébrales et les
réseaux neuronaux en activité lors de taches réalisées ou d’émotions ressenties dans des
conditions expérimentales. Mais il est difficile d’anticiper sur 1'état psychologique du
patient. Vu les possibilités actuelles et le potentiel qu’elles recelent, il est déja important de
réfléchir aux conditions d’utilisation de I'imagerie cérébrale. Faut-il limiter les résultats a
la recherche ou a la thérapie? Dans ce dernier cas, le secret médical doit étre préservé,
comme pour toute action médicale. Ces informations ne doivent pas étre diffusées aux
banques, aux assurances, aux employeurs.

L'imagerie cérébrale pose aussi un autre probleme : que se passe-t-il si un risque
pathologique ou une pathologie sont découverts de facon fortuite? Une recherche au
Stanford Center for Biomedical Ethics (USA) a révélé que 18 % des volontaires sains
présentaient des anomalies cérébrales (Talan, 2005). Une personne peut avoir, par exemple,
un kyste cérébral qui ne posera jamais de probleme. Faut-il pourtant prévenir le sujet,
quitte a 'inquiéter inutilement? Faut-il le traiter?

De méme, un rapport collectif de 'INSERM (Institut national de la santé et de la
recherche médicale, France), rendu public en septembre 2005, préconise de procéder a un
dépistage médical systématique, dés 36 mois, des « troubles de conduite chez 'enfant et
I’adolescent » qui toucheraient entre 5 % et 9 % de la classe d’age des 15 ans, selon des
estimations internationales (INSERM, 2005). Les experts de I'INSERM préconisent « un
repérage des perturbations du comportement des la créche et 'école maternelle » et, pour les
enfants, des thérapies individuelles, voire, « en seconde intention », 'usage de médicaments
ayant « une action antiagressive ». Bien que ce cas ne releve pas de 'imagerie cérébrale
proprement dite, il la rejoint, car il traite de dépistage et de prévention et pose ainsi les
mémes questions : a-t-on le droit de traiter des sujets préventivement ? A qui doit-on révéler
les résultats de dépistage (école, institution, éducateurs...) ? La publication de cette expertise
a provoqué, en France, de nombreuses réactions négatives de médecins, psychologues et
psychiatres. Il faut reconnaltre que des questions immeédiates surgissent quant a l'utilisation
potentielle de telles techniques. On en est droit par exemple, d’imaginer qu’elles puissent
étre utilisées pour stigmatiser et exclure, et ce des le plus jeune dge. Que dans certains
contextes la politique puisse en venir a user (et abuser) de cette possibilité de « repérage
médical » n’est pas de I'ordre de la fantaisie : on a déja entendu parler du potentiel de
I'imagerie cérébrale pour identifier des enfants potentiellement perturbateurs.

Il est toujours difficile de prévoir les progres scientifiques. Peut-étre qu'un jour, en
imagerie cérébrale, il sera possible de déterminer sans ambiguité 1'état psychologique d’'un
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sujet, de savoir s'il ment, s’il a peur, s’il est slr de lui. Il est donc important de revenir
régulierement sur les régles et conduites devant ces techniques. Les décisions politiques
ne doivent pas présenter de conséquences irrémédiables sur le long terme et une veille
scientifique ainsi qu’une information du public doivent avoir lieu continuellement.

Une autre question éthique se pose au niveau mondial. L'imagerie cérébrale est une
technique cofiteuse dont l'utilisation risque, de ce fait, d’étre limitée aux pays les plus
riches de la planéte et a leurs populations. Ne doit-on pas déja réfléchir aux moyens de la
rendre accessible au plus grand nombre? Qui pourra prendre des décisions globales quant
a I’équité devant 'acces, et comment les sociétés les plus pauvres pourront-elles
s'impliquer dans les débats?

Questions éthiques concernant ’utilisation des produits agissant sur le cerveau

Les produits agissant sur le cerveau peuvent étre soit des médicaments, soit des
molécules ayant des effets autres que thérapeutiques. La frontiére entre les deux n’est pas
toujours nette, et c’est ce qui va soulever le plus de questions. Un médicament a une action
thérapeutique, son but est de guérir une personne, c’est-a-dire d’améliorer son état de
santé. Un stimulant ou un calmant ne sont pas destinés a lutter contre une maladie, que
ce soit de facon curative ou préventive, ils améliorent une ou des fonctions chez des sujets
sains. Mais, et c’est ce qui rend ténue la frontiére entre médicament et simple produit, il
n’est pas toujours facile de distinguer entre le normal et le pathologique : ce qui est normal
pour un individu ne l'est pas forcément pour un autre. Ces différences d’appréciation sont
évidentes lorsqu’il s’agit de savoir si un enfant présente un syndrome d’hyperactivité
ADHD (« Attention Deficit Hyperactivity Disorder » : trouble déficitaire de I’attention avec
hyperactivité) — les avis des parents, du médecin traitant, du pédiatre et de I'enseignant
peuvent diverger — ou lorsqu’il faut décider de la prise ou non d’'un somnifere.

La discipline qui produit des substances agissant sur le cerveau est la
psychopharmacologie. Au début du XX® siécle, plusieurs remédes traditionnels a base de
plantes ont été utilisés comme composants psychiatriques, ainsi 'opium, le cannabis et
I’alcool (Calvino, 2003). Vers les années 50, des produits psychopharmacologiques sont
apparus pour améliorer des états mentaux. On a ainsi vu I'apparition des tranquillisants et des
antidépresseurs. Dans la seconde moitié du XX siécle, la recherche en psychopharmacologie a
explosé, avec la production de nombreuses substances. Dans son livre, Listening to Prozac, Peter
Kramer (Kramer, 1997) fut le premier a soulever la question de l'utilisation des antidépresseurs
comme une médicamentation de soutien : de nombreuses personnes en prennent alors
qu’elles sont en parfaite santé et présentent simplement une tendance dépressivel. Certaines
substances sont aussi utilisées pour stimuler le cerveau, développer la mémoire. Que leur
efficacité soit ou non démontrée, la question est de savoir s'il est opportun d’utiliser de telles
substances alors que le sujet est sain. Il est maintenant nécessaire de réguler l'utilisation de
toute molécule agissant sur le cerveau, en définissant les différents niveaux de responsabilité :
I’Etat, le médecin, les parents. Quelles sont les substances commercialisées, sous quelles
formes, par qui, pour qui ? Il n’est pas toujours facile de trouver I'équilibre entre vie privée et
responsabilité. Les parents ont des droits sur leurs enfants, mais ils ont aussi une
responsabilité : peut-on les autoriser a administrer a leurs enfants des substances stimulant
leur réussite scolaire (mémoire, attention) alors que les dangers et I'utilité de ces substances ne
sont pas clairement définis ?

1. La tendance dépressive est un sentiment de découragement, de tristesse, mais n’est pas un état
pathologique, contrairement a la dépression.
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Pour éviter les utilisations abusives, non appropriées de ces produits, il est nécessaire
de tenir le public informé ; un effort dans ce sens doit étre fourni par la communauté
scientifique. Par ailleurs, si des substances sont reconnues d’intérét, elles doivent étre
accessibles au plus grand nombre grace a un prix de vente adéquat. Enfin, comme pour les
techniques d’imagerie cérébrale, un suivi scientifique et politique doit avoir lieu afin de ne
pas prendre de décisions irrémédiables.

Interface cerveau-machine — qu’est-ce qu’étre humain?

Actuellement, certains chercheurs tentent d’associer du vivant et de la technologie,
créant ainsi ce que 'on a appelé la bionique (Guillot, 2005). 11 s’agit d’'intégrer des
équipements artificiels (protheses électroniques ou mécaniques) dans du vivant ou
d’intégrer des organes vivant dans de l’artificiel. Ces recherches visent aussi les
composants nerveux et concernent ainsi les neurosciences. Par exemple, il arrive que des
organes sensoriels, comme la rétine ou la cochlée, soient endommagés sans que les voies
nerveuses soient atteintes. On peut alors implanter des organes sensoriels artificiels
qui vont interpréter les informations lumineuses, mécaniques ou chimiques de
I’environnement et les transformer en signaux électriques, y compris par les voies
nerveuses. Ces recherches visent essentiellement a améliorer des handicaps, mais elles
peuvent aussi inquiéter : que penser par exemple d’expériences ou des rats sont
télécommandés par un programme d’ordinateur grice a des électrodes implantées dans
leur cerveau? La aussi, les expériences doivent étre séverement contrdlées, non seulement
par les scientifiques, mais aussi par la société tout entiére.

Certaines recherches tachent de faire controler a distance une structure robotique par
le cerveau : ainsi, des rats ont pu diriger a distance des bras robotiques qui leur donnent de
I’eau, un singe a réussi, sans contact physique, a déplacer sur un écran un curseur vers une
cible. Cela commence aussi a se faire a partir de cerveaux humains, notamment avec des
handicapés moteurs. Pour arriver a ces résultats, on a d’abord enregistré ’activité cérébrale
des animaux ; ensuite, un ordinateur relié a un bras manipulateur a été programmeé de
facon a ce que I'enregistrement cérébral correspondant a la « volonté de déplacement »
déclenche le mouvement. On voit bien l'avantage de ces recherches pour des personnes
handicapées moteur (tétraplégiques par exemple) qui pourraient ainsi commander
plusieurs appareils a distance. Cependant, on comprend aussi aisément que ces
expériences doivent étre séverement contrélées.

Les risques d’une approche trop scientifique de ’éducation?

En s’intéressant au développement cérébral, les neurosciences s’occupent
particulierement de l'enseignement et de 'apprentissage. Est-il dangereux de se diriger
vers une approche trop scientifique de 'apprentissage ? Les neurosciences peuvent aider a
rénover 'enseignement en ce qu’elles apportent une meilleure connaissance des
processus cérébraux impliqués dans l'apprentissage. Si I'on arrive a comprendre pourquoi
certains éleves ont des difficultés en mathématiques et d’autres non, on pourra adapter
l'apprentissage des mathématiques pour ces personnes, en tentant d’en changer
I’approche pédagogique. On peut espérer ainsi atteindre un enseignement adapté a chaque
éleve pour chaque discipline. Depuis les travaux de Howard Gardner sur les intelligences
multiples (Gardner, 1983), cette idée de I'enseignement adapté s’est développée, méme si
Gardner lui-méme revient sur ce principe (Gardner, 2000). On pourrait étendre cela aux
enseignants. Il se peut que, grace aux neurosciences, et a l'imagerie cérébrale en
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particulier, nous soyons un jour capables de déterminer ce qu’est un « bon » maitre : on
pourra vérifier si les notions apprises sont bien comprises, bien intégrées par les éleves en
analysant leur cerveau. Ne court-on pas ainsi le risque de sélectionner seulement un type
d’enseignants, correspondant aux normes de 'époque, et de créer un systeme éducatif a la
fois hautement scientifique et affreusement standardisé et conformiste ?

Ces scénarios posent la question générale des buts de I'éducation : s’agit-il de former
des individus spécialisés ou de former une société de citoyens avec une culture commune?
Les neurosciences peuvent apporter des réponses a la recherche d'un enseignement de
meilleure qualité, ouvert sur le plus grand nombre, mais elles peuvent aussi engendrer des
abus. Bruer, qui fut l'un des premiers a préconiser un enseignement fondé sur les
neurosciences (« Brain-based education ») est aussi maintenant I'un des plus critiques vis-
a-vis de cette notion (Bruer, 1993).

Nous avons vu que, en effet, les développements récents des sciences du cerveau
posent de nombreuses questions. La plupart ne sont pas propres aux neurosciences : la
protection individuelle pour l'imagerie cérébrale se rapproche du secret médical, le
contrdle des molécules agissant sur le cerveau s’applique a toute molécule nouvellement
synthétisée ou découverte, les recherches en interface cerveau-machine sont soumises
aux reégles générales concernant la recherche scientifique. Cependant, comme les
neurosciences s’'intéressent au cerveau, l'organe qui, a notre époque, semble le plus noble
(car organe de décision et de liberté), certaines applications peuvent soulever plus
d’inquiétude et de réticence (le controle d’un cerveau vivant par une machine en fournit un
bon exemple). Devant ces craintes, justifiées, des organismes se sont déja mis en place
dont les préoccupations recoupent assez bien les questions soulevées dans cette section.

Créer une nouvelle approche transdisciplinaire pour comprendre
les apprentissages

« Par le passé, la transdisciplinarité, la construction de passerelles
et la fusion de concepts rassemblant des domaines
profondéments divergents étaient le privilege exclusif du génie,
mais, au XXI® siecle, de tels outils doivent étre mieux partagés.
[...] La mise en ceuvre d’une éducation transdisciplinaire qui
rendra possibles de futures études transdisciplinaires est un
besoin urgent que nous devons satisfaire pour le bénéfice des
générations futures. »

Hideaki Koizumi

Transdisciplinarité

Dans la Gréce antique, la connaissance n’était pas divisée en disciplines distinctes, et les
savants passaient librement d’'un champ d’études a un autre. L'influence du réductionnisme,
apparu avec Aristote, n’a cessé de se développer depuis, entrainant la création de domaines
nettement délimités (voir le graphique 7.1a), qui ont chacun évolué de maniére
indépendante et donné naissance a des outils analytiques spécialisés. Aujourd’hui, une telle
approche « disciplinaire » se fait tout a la fois plus nécessaire et plus insuffisante. La plus
grande précision apportée par la spécialisation (conséquence d'une approche discipline par
discipline) est indispensable, et cette forme d’organisation permet de gérer un énorme
volume de connaissances. Mais alors qu’avec le temps les disciplines évoluent vers la
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maturité, elles se trouvent de plus en plus isolées, les murs qui les séparent s’élévent et
s’'épaississent, et les frontieres entre elles sont de moins en moins rationnelles et adaptées.
Une approche disciplinaire statique empéche de passer d'un domaine a ’autre quand cela
devient nécessaire pour avancer vers une meilleure compréhension.

Aujourd’hui, les rapports entre neuroscience et éducation illustrent bien cette
situation. De récentes avancées en neuroscience ont fourni des éléments importants pour
I’éducation. En parallele, la recherche en sciences de 'éducation a accumulé un grand
nombre de données relatives a I’apprentissage. Il est évident que la neuroscience pourrait
apporter une dimension nouvelle et importante a ’étude de I’apprentissage, et que ce que
les éducateurs en savent pourrait aider la neuroscience a traiter des questions les plus
pertinentes. Mais les deux domaines sont déja bien en place, leurs cultures sont
solidement ancrées, leurs méthodes et leur langage sont spécifiques, et les spécialistes
d'un domaine ont beaucoup de mal a utiliser les connaissances de 'autre.

De nos jours, quand des disciplines parviennent a maturité, on a besoin d’une
meétastructure dynamique pour les unir et les préciser. Grace a cette métastructure, chaque
discipline devient un outil permettant de faire évoluer les connaissances, et peut s’adapter
et évoluer selon les besoins. Pour la neuroscience et '’éducation, I’étude de 'apprentissage
fait naitre un tel besoin : comprendre 'apprentissage est fondamental pour assurer la
croissance économique, la cohésion sociale et le développement de I'individu.

La fusion de la neuroscience, de ’éducation et d’autres disciplines pertinentes, donc la
création d'un champ de recherche transdisciplinaire, est la meilleure facon de relier le
travail sur 'apprentissage effectué par chaque spécialité et de passer outre les murailles
élevées entre les disciplines (voir le graphique 7.1a). (Pour une discussion plus détaillée
des termes « transdisciplinarité », « multidisciplinarité » et « interdisciplinarité » tels
qu'utilisés ici, voir Koizumi, 1999). La collaboration entre deux disciplines installées semble
insuffisante pour catalyser une fusion transdisciplinaire; il faut réunir davantage
de domaines. Tandis que se construisent les ponts entre les différents domaines, une
nouvelle discipline, possédant ses propres méthodes et disposant d’une organisation sui
generis va pouvoir émerger. Elle s’intégrera a la métastructure dynamique et contribuera a
son tour a I'évolution transdisciplinaire (voir les graphiques 7.1b et c). De plus, elle pourra
faire évoluer les disciplines-meéres dont elle est issue (voir le graphique 7.1d). Ce processus
peut d’ailleurs concerner de nombreuses disciplines en méme temps, et donner naissance
a une évolution dynamique du savoir (voir le graphique 7.1e).

La neuroscience de I’éducation est déja en train de se développer (voir 'encadré 7.1).
On assiste a la formation de réseaux multidisciplinaires destinés a travailler sur des sujets
transdisciplinaires. Le Centre for Neuroscience in Education de I'université de Cambridge et le
Learning Lab Denmark (LLD) de I’Université danoise d’éducation, par exemple, s’occupent de
questions transdisciplinaires (voir les encadrés 7.2 et 7.3). De plus, il existe a présent des
programmes destinés a former des spécialistes transdisciplinaires en neuroscience de
I’éducation (entre autres a Cambridge, Dartmouth, et Harvard — voir 'encadré 7.4). Il s’agira
d’abord de collaborations multidisciplinaires, et des experts d’autres disciplines peuvent
contribuer a relier les domaines. A mesure que les spécialistes transdisciplinaires seront
plus nombreux, le nouveau champ de recherche pourra évoluer. Beaucoup d’éducateurs et
de scientifiques sont déja en train de préparer le terrain pour ces futurs spécialistes en

2. Cet encadré et les suivants ont été rédigés et fournis par les institutions concernées.
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Graphique 7.1. I’évolution de la transdisciplinarité

E DISCIPLINE 1

Interdisciplinarité

Multidisciplinarité

DISCIPLINE 2 DISCIPLINE 3

Naissance d’une nouvelle discipline

Sens de I'évolution (temps)

Vecteur trans-disciplinaire

I = AR SR, <"

Discipline 2
[ }
Discipline 1 I

Note : Ce modéle oppose travail interdisciplinaire ou multidisciplinaire et travail transdisciplinaire. Le travail
interdisciplinaire ou multidisciplinaire implique de superposer respectivement deux ou plusieurs disciplines déja
bien en place, alors que le travail transdisciplinaire consiste a faire fusionner plusieurs disciplines pour en faire
naitre une nouvelle. La neuroscience de I’éducation va devoir se transformer en un champ transdisciplinaire.

Source : Adapté de Hideaki Koizumi (1999), « A practical approach towards trans-disciplinary studies for the
21st century », J. Seizon et Life Sci., vol. 9, pp. 5-24.
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Note : Lorsqu’un champ transdisciplinaire est parvenu a maturité, il peut intégrer la métastructure dynamique en
tant que discipline a part entiere, capable de contribuer a I’évolution de I'ensemble.
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Graphique 7.1. I’évolution de la transdisciplinarité (suite)
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Note : Une fois qu’une nouvelle discipline est établie, elle peut se subdiviser pour donner naissance a une nouvelle

discipline.
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Note : Les nouveaux champs transdisciplinaires peuvent contribuer a I’évolution quileur a donné naissance, mais

également faire évoluer en retour les disciplines dont ils sont issus.
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Graphique 7.1. I’évolution de la transdisciplinarité (suite)

Note : Les disciplines meéres peuvent donner naissances a plusieurs disciplines simultanément. Celles-ci peuvent
alors en créer d’autres, et ainsi de suite.

créant des laboratoires, des écoles, des revues, des sociétés et des forums de discussion
transdisciplinaires.

Pour pouvoir avancer, il est indispensable d’établir un vocabulaire commun. Pour le
moment, certains termes ont des sens différents selon la discipline - méme des mots aussi
importants que « apprentissage » (voir les chapitres 1 et 2). Cela peut créer des malentendus ou
des incompréhensions. Il est possible de combiner des définitions propres a chaque discipline
pour en créer d’autres, plus complétes, utilisables par tous. Par exemple, pour les éducateurs,
I’apprentissage est une entreprise sociale; on peut relier cette idée au point de vue des
neuroscientifiques, pour qui ’apprentissage est un phénomene cérébral a 1’échelle
moléculaire. Selon les théories constructivistes traditionnelles, 'apprenant ne recgoit pas
passivement le sens, mais le construit activement. La théorie participative ajoute qu’il est
construit dans les limites d’'un environnement socioculturel donné. Pour la théorie de
I’éducation, ’apprentissage est donc un processus actif soumis aux influences
socioculturelles. D’un point de vue neuroscientifique, I'apprentissage est une succession
d’événements moléculaires entrainant une modification structurelle qui influencera
I'apprentissage ultérieur. Lapprentissage peut donc étre décrit comme une série d’adaptations
des structures cérébrales, influencées par I'environnement socioculturel, et entrainant des
conséquences fonctionnelles.

Il faudra également établir une méthodologie commune. La recherche en éducation
utilise une large gamme de méthodes, allant de I'analyse quantitative (de corrélations) a
I’ethnographie. La neuroscience de 1'éducation va probablement en mettre au point un
certain nombre d’autres. A mesure que cette discipline va se développer, il faudra les
expliciter et les détailler. Il serait également utile d’unifier les outils de mesure. Aligner les

148 COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007



1.7. ETHIQUE ET ORGANISATION DE LA NEUROSCIENCE DE L’EDUCATION

Encadré 7.1. Esprit, cerveau et éducation
(« Mind, Brain and Education » ou « MBE »)

Aujourd’hui, la société attend de la biologie - neuroscience, génétique et science
cognitive — qu’elle éclaire théories et pratiques éducatives, et permette de les améliorer. A
la Harvard Graduate School of Education, plusieurs départements ont lancé un programme
sur l'esprit, le cerveau et ’éducation (MBE), sous I'impulsion des besoins de la société et de
I'intérét manifesté par les étudiants. Pour acquérir des connaissances utilisables sur
I’éducation, il faut relier recherche et pratiques éducatives, comme on relie biologie et
médecine. La recherche informe les pratiques, qui elles-mémes éclairent la recherche. Le
programme MBE forme les gens a établir ces liens.

Heureusement, beaucoup de jeunes chercheurs brillants ont rejoint le programme dans le
cadre de leurs master ou de leur doctorat et y apportent leur contribution. Le désir de relier
biologie, science cognitive et éducation est apparu dans plusieurs régions du monde :I’'OCDE
a lancé son programme sur les neurosciences et I'’éducation au sein du CERI. Le Japon a été
a l'origine d’'importants travaux de recherche sur le sujet. Des conférences biannuelles sur le
cerveau et I’apprentissage ont été organisées a Boston, et parfois ailleurs, a I'intention
des éducateurs et des scientifiques. L'Académie pontificale des sciences a organisé une
conférence internationale sur 'esprit, le cerveau et I’éducation pour son 400€ anniversaire
en novembre 2003. Les universités de Cambridge et de Dartmouth, parmi d’autres, ont mis
en place des programmes paralleles au MBE. Beaucoup de scientifiques et d’éducateurs
collaborent aujourd’hui pour asseoir I'’éducation dans la recherche scientifique.

De telles marques d’intérét ont montré qu’il fallait créer une organisation permettant de
promouvoir la recherche et la pratique unissant biologie, science cognitive et éducation. Un
groupe international a fondé la Société Internationale pour 'esprit, le cerveau et I’éducation
(« International Mind, Brain and Education Society » ou « IMBES ») en 2004. LIMBES a organisé
plusieurs conférences et ateliers, fondé une revue (Mind, Brain, and Education) permettant
I’échange et le dialogue, publiée a partir de 2007 par Blackwell Publishing. Des chercheurs et
des praticiens renommés ont déja soumis articles, rapports et analyses.

Le CERI de I’OCDE, le MBE, 'IMBES et la revue Mind, Brain, and Education, avec beaucoup
d’autres, cherchent a créer des fondations solides pour la recherche et la pratique
éducative. Scientifiques, éducateurs et étudiants témoignent d'un intérét prometteur. Il
est essentiel de créer une infrastructure capable de faire le lien entre recherche et pratique.
En médecine, ce lien est assuré par les hopitaux universitaires, dans lesquels chercheurs
et praticiens collaborent et ménent a bien des recherches utiles a la pratique et a la
formation de jeunes spécialistes. Il faut a I'’éducation des lieux semblables, afin de faire
pénétrer la recherche dans les écoles, et la pratique dans les laboratoires. Le MBE et
I'IMBES, en collaboration avec l'institut Ross, pensent que I’éducation a besoin d’écoles de
recherche, ou recherche et pratique seront réunies afin de développer des infrastructures
permettant d’asseoir les bases théoriques de 1'éducation.

Source : Kurt W. Fischer, Mind, Brain, and Education, Harvard Graduate School of Education.

recherches sur le cerveau - tres cheres a réaliser — sur des mesures psychologiques peu
coliteuses permettrait aux chercheurs de travailler sur des données issues d’un panel
beaucoup plus large. Enfin, il importe de se mettre d’accord sur la facon d’évaluer sujets
d’études et résultats obtenus, en répondant a des questions telles que celles-ci: selon
quels criteres décide-t-on qu’une étude mérite d’étre menée? Qu’est-ce qui permet de dire
qu’une intervention est couronnée de succes? Quelle importance accorder respectivement
a un résultat statistiquement significatif obtenu en laboratoire et a un effet observé dans
les classes? Neuroscientifiques et éducateurs doivent se mettre d’accord.
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Encadré 7.2. Le Centre pour les neurosciences dans I’éducation :
Université de Cambridge, Royaume-Uni

L'université de Cambridge est un haut lieu de la neuroscience fondamentale et clinique;
elle constitue, avec le Addenbrookes Hospital, une référence mondiale dans le domaine.
En 2005, 'ouverture du Centre pour les neurosciences dans ’éducation (« Centre for
Neuroscience in Education ») a permis un nouvelle percée; c’est le premier endroit au
monde ol une faculté d’éducation dispose de matériel de neuroimagerie.

Le Centre a pour but de développer 'expertise scientifique dans ce domaine relativement
nouveau, d’améliorer les capacités de recherche en formant les chercheurs a appliquer les
techniques neuroscientifiques aux questions éducatives, d’informer enseignants et
éducateurs, et de faire connaitre les conséquences possibles des travaux entrepris. Le fait
que le Centre fasse partie du département d’éducation de I'université de Cambridge facilite
la diffusion de l'information aux chercheurs en éducation, aux futurs enseignants et aux
étudiants, et — c’est treés important — permet que les enseignants et les étudiants aident a la
formulation des questions a traiter. En 2005, le Centre a hébergé un atelier organisé par le
CERI de 'OCDE dans le cadre de son « Projet cerveau », a propos de l'apprentissage de la
lecture dans des langues transparentes et non transparentes (voir le chapitre 4).

Le Centre dispose actuellement d’un budget de 1.6 million de livres sterling (issu de 'ESRC
[2 subventions], du MRC, de I'EU Framework VI [2 subventions], et du Healthcare Trust).
Parmi les projets en cours, on compte une étude diachronique a grande échelle sur les
fondements cérébraux de la dyslexie (dirigée par Usha Goswami), des études par
échantillonnage sur la dyscalculie et le développement numérique typique chez les enfants
(dirigées par Denes Szucs), des études sur la métacognition et le contrdle exécutif chez les
trés jeunes enfants (dirigées par David Whitebread), et des études sur des enfants atteints de
synesthésie, dont le sens des lettres et des nombres fait appel a plusieurs systémes
sensoriels (dirigées par Usha Goswami). Le Centre attire déja des étudiants et des chercheurs
de premier plan, dont un ESRC Research Fellow, un EU Framework VI Research Fellow, un
Fulbright Fellow du gouvernement espagnol, un ESRC studentship, un NSF Visiting Research
Student, un Gates scholar, un Research Student du gouvernement chilien, et un Research
Student taiwanais. Actuellement, seize personnes travaillent au Centre.

Les chercheurs du Centre ont déja été consultés par les décideurs politiques et les
utilisateurs a propos de l'impact potentiel de la neuroscience sur ’éducation : au
Royaume-Uni, 1'Office for Standards in Education, I’Office for Science and Innovation, des
collectivités locales (LARCI), Her Majesty’s Inspectorate for Education (Ecosse), ainsi que le Rose
Review of the Early Teaching of Literacy, le Government Working Group on Learning convoqué par
le ministre de I’Education, et le Football Association Youth Training Scheme ; parmi les
utilisateurs, on trouve des services publics et des associations (Cambridge Primary
Headteachers, Cambridge Secondary Headteachers, Cambridge Child and Adolescent Mental Health
Services, Dyslexia Scotland, National Association of Teachers of Children with Specific Learning
Difficulties, National Association of Educational Psychologists, Special Schools Deputies Annual
Conference, Psychology for Learning and Teaching, et le Curriculum, Evaluation and Management
Centre de I'université de Durham).

Source : Centre for Neuroscience in Education, Université de Cambridge, Royaume-Uni.

Contributions réciproques de part et d’autre : progreés bidirectionnel

La neuroscience seule ne peut pas fournir les connaissances nécessaires a
I’élaboration de méthodes didactiques efficaces. La neuroscience de I’éducation ne peut
donc pas se contenter d’'intégrer dans les salles de classe les techniques issues de la
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Encadré 7.3. Learning Lab Denmark

Le Learning Lab Denmark (LLD) fait partie de I'université de I’éducation danoise. Le LLD a
pour objectif premier de mener des recherches interdisciplinaire et orientées vers la pratique
sur les processus d’apprentissage dans des contextes formels et informels, ce qui peut
faciliter la mise au point de nouvelles méthodes d’enseignement et d’apprentissage. Le LLD
se concentre sur la neuroscience et I'apprentissage, domaine sur lequel travaillent les
membres de I'équipe « Neuroscience, corporalité et apprentissage ». Cette équipe cherche
d’abord a comprendre les relations entre cerveau, corps et cognition ainsi que les théories
d’apprentissage capables d’intégrer des découvertes réalisées par la biologie évolutionnaire,
la neuroscience et les sciences cognitives. Parmi les projets en cours, on peut citer :

Savoir tacite et implicite : La neuroscience comprend de mieux en mieux les
mécanismes sous-jacents a l’apprentissage. Ainsi, on distingue deux modes
d’apprentissage — implicite et explicite - qui ont des buts évolutionnaires différents. Le
systeme éducatif traditionnel ne tient compte que de I'apprentissage explicite, car il
débouche sur des connaissances que ’on peut verbaliser. Ce projet du LLD étudie le
potentiel de 'apprentissage implicite pour, si possible, suggérer des pratiques éducatives
permettant de ’exploiter.

L’aire de reconnaissance visuelle des mots : On ne sait toujours pas exactement si la
lecture d’'un mot dépend d’un systéme cérébral spécialisé, qui ne soit pas utilisé pour traiter
d’autres stimuli (par exemple la reconnaissance d’objets ou de visages) : 'aire de
reconnaissance visuelle des mots ou VWFA. Selon certains, la VWFA n’est activée que par les
lettres ou les chaines de lettres, mais d’autres disent qu’elle réagit tout autant - voire plus —
a la vue d’autres types d’objets. Nous sommes en train d’étudier la question en observant
par IRMf des sujets normaux effectuant des taches de traitement de mots et d’'images.

Différences individuelles dans la maturation cérébrale : grace aux progres des
techniques d’imagerie cérébrale non invasives, il est aujourd’hui possible d’étudier
I’évolution de la maturation cérébrale chez des enfants d’age scolaire. Il reste encore
beaucoup a découvrir, mais on sait déja que le cerveau ne cesse de se développer. Les
études éclairent aussi les différences de rythme dans le développement chez des enfants
du méme age, et il semble que ces différences permettent de prédire I’état des processus
cognitifs en développement. Il est possible que la maturation du cerveau de chaque enfant
ait des caractéristiques uniques, et que ses capacités soient, au moins en partie, limitées
par ces caractéristiques. Le programme de recherche a venir va s’intéresser surtout aux
différences individuelles dans les trajectoires de maturation cérébrale, et aux relations
entre celles-ci et ’évolution des compétences scolaires.

Afin de diffuser les connaissances sur le fonctionnement cérébral et I’apprentissage
aupres des communautés éducatives, nous publions des livres scientifiques grand public,
qui expliquent comment utiliser concretement les découvertes de la neuroscience et de la
biologie. Une anthologie sur la neuroscience et la pédagogie est en cours d’'impression, et
nous préparons un livre sur les « écoles dans la forét » (classes vertes).

Source : Learning Lab Denmark.

recherche sur le cerveau. Il faut au contraire établir une relation réciproque entre pratique
éducative et recherche sur 'apprentissage, similaire a la relation entre médecine et
biologie (voir le graphique 7.2). Cela alimentera ’échange continu et bidirectionnel
d’informations, nécessaire a une pratique éducative reposant a la fois sur ce qu’on sait du
fonctionnement cérébral et sur les éléments concrets dont on dispose. Chercheurs et
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Encadré 7.4. Université de Harvard Graduate School of Education

L’étude de 'apprentissage fait aujourd’hui la jonction entre sciences sociales et
sciences naturelles. Les récents progres scientifiques (comme 1’apparition des
techniques de neuroimagerie) rendent possible une nouvelle approche de I'apprentissage,
d’un point de vue biologique. Mais la plus grande part de ce travail se déroule en parallele
a ’étude de 'apprentissage par les sciences sociales, parce que les spécialistes d’un
domaine ont du mal a utiliser les connaissances obtenues dans d’autres disciplines que la
leur. Il devient donc essentiel de former des professionnels polyvalents capables de
transcender les limites de chaque discipline.

C’est précisément le but du programme Esprit, Cerveau et éducation (MBE) de la Harvard
Graduate School of Education. Depuis bientdt cing ans, ce programme forme des étudiants a
la syntheése entre les différents champs de recherche. Ils travaillent sur la neuroscience, la
génétique, la psychologie cognitive et I’éducation, et suivent un cours congu pour les
préparer a effectuer ce travail de synthese : « Développement cognitif, éducation et
cerveau. » Ce cours est assuré par une équipe de spécialistes issus des disciplines
concernées qui encouragent les étudiants a réfléchir a 'apprentissage sous de nombreux
angles et a utiliser des perspectives variées pour analyser les questions relatives a
I’éducation. Une fois diplomés, ils sont a méme d’apporter des contributions importantes
a la pratique éducative et a la recherche ; Kurt Fischer, le responsable du programme, tient
beaucoup a I’échange entre théorie et pratique. Il s’agit 1a d’un excellent modéle pour
d’autres institutions souhaitant mettre en place des programmes transdisciplinaires.

Source : Christina Hinton, diplomée du programme Mind, Brain and Education, Harvard Graduate School of
Education.

praticiens peuvent collaborer pour déterminer des thémes de recherches pertinents, et
réfléchir ensemble sur les implications des résultats obtenus. De plus, une fois que des
méthodes éducatives issues de la recherche sur le cerveau sont mises en place, les
praticiens doivent toujours en étudier 'efficacité et alimenter le travail des chercheurs en
leur rapportant les résultats obtenus en classe.

Graphique 7.2. Echange bidirectionnel entre recherche et pratique

Recherche
transdisciplinaire
sur 'apprentissage

Pratiques
éducatives

-

Note : Un flux d’'information bidirectionnel doit couler entre la recherche transdisciplinaire sur 'apprentissage et la
pratique éducative. Les découvertes scientifiques influencent la pratique, et les résultats concrets, a leur tour,
permettent de fixer les buts de la recherche.

Les praticiens, pour interpréter correctement les découvertes de la neuroscience, et
pour pouvoir transmettre leurs observations aux scientifiques, doivent avoir certaines
connaissances sur le cerveau et son fonctionnement (voir encadré 7.5). Il faut donc créer
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Encadré 7.5. Le point de vue des éducateurs sur le r6le de la neuroscience
dans I’éducation

Les praticiens ont un role fondamental a jouer dans I'élaboration d’une didactique informée par
les connaissances sur le cerveau : ils sont les mieux placés pour en évaluer l'efficacité in vivo. Pour
collaborer, les disciplines ont besoin de comprendre les attentes, les besoins, les idées, les attitudes
des éducateurs. Une étude novatrice menée par Susan J. Pickering et Paul Howard-Jones a
l'université de Bristol apporte un éclairage trés utile sur la facon dont les éducateurs concoivent
I'union de la neuroscience et de I’éducation.

198 participants (britanniques et d’outre-mer) ont rempli un questionnaire pour cerner ce qu’ils
pensaient, croyaient et savaient a propos du lien entre neuroscience et éducation. Quelques-uns ont de
plus participé a un entretien semi structuré, qui partait du questionnaire pour leur permettre de
développer les sujets qui leur tenaient a cceur. Les participants étaient issus de la conférence Learning
and Brain Europe (Manchester, 2005), de la conférence Education and Brain Research (Cambridge, 2005) et
du site Cerveau et apprentissage du CERI de I’'OCDE.

Le questionnaire comportait des questions demandant une réponse courte, des questions
ouvertes, et des questions de type Lickert, et cherchait a déterminer :
o L'opinion des éducateurs sur I'importance de connaitre le fonctionnement du cerveau pour une
série d’activités éducatives pour enfants et pour adultes.

o Les sources qu'ils utilisent pour obtenir des informations sur la neuroscience et I'éducation.
o Leurs idées pédagogiques en rapport avec le cerveau.

o Siles institutions avec lesquelles ils travaillent ont appliqué des idées venues de la recherche sur
le cerveau, et si cela a été efficace.

o Limportance de certains éléments liés a 'application de la neuroscience dans le champ éducatif,
comme : la communication entre les parties concernées, la pertinence et ’accessibilité de
l'information, et I’éthique.

Les données obtenues sont riches. Parmi les plus notables, on trouve :

o Les éducateurs pensent que l'information sur le cerveau est trés pertinente pour un grand
nombre d’activités éducatives, dont la conception et 'application de programmes éducatifs pour
enfants et adultes - touchés ou non par des troubles de ’apprentissage - et la conscience du rdle
de la nutrition dans la réussite académique.

o IIs utilisent une large gamme de sources d’information sur le cerveau : revues académiques,
conférences, revues professionnelles, livres, formation continue. Les différences quant a la
source préférée peuvent étre liées a des questions d’accessibilité, d’habitude, et d’idées
préexistantes quant au role de la neuroscience dans 1’éducation.

o Beaucoup d’idées sur le cerveau et I’éducation sont présentes dans les communautés éducatives.
Ces idées vont de faits scientifiquement établis (la théorie des intelligences multiples) aux
neuromythes (cerveau gauche/cerveau droit). Les participants sont globalement convaincus de
l'utilité des notions auxquelles ils ont été confrontés.

o Les praticiens s’intéressent surtout aux résultats qui sont directement utiles a leur pratique, et moins
aux développements théoriques encore inutilisables. Mais ils ne se contentent pas de s’entendre dire
« ce qui marche »; ils veulent comprendre pourquoi et comment.

Ils disent manquer de temps et avoir un acces limité aux sources d’information tels que les
revues universitaires. Ils se sentent impuissants face aux « spécialistes ». Ils proposent comme
solutions : former des professionnels polyvalents capables de faciliter la communication
interdisciplinaire, intégrer la neuroscience a la formation des enseignants, et faire en sorte de les
aider a acquérir les capacités pour réfléchir par eux-mémes aux pratiques pédagogiques issues
des connaissances neuroscientifiques.

Cette étude révele un enthousiasme tres encourageant de la part des éducateurs. Ceux-ci
désirent comprendre le fonctionnement du cerveau afin d’améliorer leur pratique.

Source : Paul Howard-Jones et Susan J. Pickering, Université de Bristol.
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des structures destinées a former les praticiens : formation initiale et continue, et
initiatives visant a informer la société civile. Les programmes interdisciplinaires de
« neuroscience et éducation » des universités de Harvard, Cambridge et Dartmouth sont
des exemples de ce qu’'on peut faire pour former des spécialistes transdisciplinaires. On
peut aussi intégrer une formation sur le cerveau a des programmes plus traditionnels. Il est
par exemple possible de mettre au point une évolution transdisciplinaire a 'intérieur d’un
programme de formation : des systémes moléculaires aux systemes cellulaires, puis
cérébraux, puis individuels, puis sociaux. Cela aurait pour avantage d’insister sur les liens
entre cerveau et société et de mettre en évidence le processus itératif par lequel la société
modele les structures cérébrales, et donc influence les comportements qui, en retour,
influencent la société. Il serait prudent d’y inclure des éléments permettant de motiver les
étudiants et de créer des attitudes positives afin que les connaissances soient imprégnées
de pratique concréte. Ces programmes pourraient aussi aider les praticiens a élaborer des
progressions destinées a transmettre aux apprenants des connaissances sur le cerveau; on
aboutirait ainsi & une conscience métacognitive du processus d’apprentissage.

En raison des progres rapides de la neuroscience, tout programme éducatif sur le sujet
devrait former les gens a poursuivre leur apprentissage de maniére autonome, et leur
indiquer ou trouver des informations fiables. Il faudrait également mettre les praticiens en
garde contre les neuromythes, et leur apprendre a exercer leur esprit critique face a ce
qu’en disent les médias. Internet permettrait de toucher la société civile plus largement
(voir 'encadré 7.6). Des outils créés par le CERI sont disponibles en ligne, dont une base de
données et un forum de discussion (www.ceri-forums.org/forums).

La neuroscience développe des cadres théoriques de travail, puis des pratiques en sont
tirées; il faut absolument que les praticiens en étudient I'application, car les résultats
observés dans les classes fournissent des données capitales qui permettent d’améliorer les
modeles théoriques. Si une intervention est efficace dans un contexte, mais pas dans un
autre, cela éclaire sa relation au probleme qu’elle doit traiter, et entraine la formulation de
nouvelles questions a étudier : Quels sont les éléments de 'intervention qui font que cela
fonctionne ? Comment adapter le modele pour résoudre d’autres problémes proches, mais
différents ? Considérons par exemple une technique qui permet d’aider seulement une
partie des enfants souffrant de ADHD (« Attention Deficit Hyperactivity Disorder » : trouble
déficitaire de 'attention avec hyperactivité) a améliorer leurs capacités d’attention. Sil'on
identifie les conditions qui font que cette technique est efficace, les chercheurs peuvent
ensuite mieux comprendre les différents types d’ADHD. Les praticiens ont a leur
disposition différents moyens de regrouper les données : tenir un journal informel, avoir
des discussions semi formalisées avec leurs collégues pour analyser leurs expériences, et
publier des textes de réflexion.

Au sein des structures traditionnelles, les praticiens ont du mal a se tenir au courant
des résultats scientifiques, et les chercheurs a connaitre les résultats in vivo. Conférences
transdisciplinaires, revues et associations permettent d'y remédier en partie, mais la
solution idéale serait de fusionner autant que possible écoles et laboratoires. Le Centre de
transfert pour la neuroscience et I'apprentissage (ZNL) de Ulm est I'une des premiéres
avancées dans ce sens (voir I’encadré 7.7). La création de lieux ou pratique éducative et
recherche sont intimement liées semble une excellente facon de stabiliser le travail
transdisciplinaire.
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Encadré 7.6. Technologie et éducation : une perspective mondiale

Les récentes découvertes sur les mécanismes cérébraux de l'attention, de la numératie
et de la littératie ont conduit un certain nombre de chercheurs, encadrés par le Centre pour
la recherche et I'innovation dans ’enseignement (CERI) de 'OCDE, a créer un site Internet,
wwuw.teach-the-brain.org. I1 a pour but de favoriser le développement d’expériences
d’enseignement fondées sur la recherche neuroscientifique.

Jusqu'’ici, deux programmes ont été congus pour Internet, 'un destiné a développer
Pattention et l'autre la littératie. Ils doivent pour I'instant étre téléchargés. Le but final est
de créer des logiciels totalement interactifs, utiles a ceux qui s’en servent et permettant en
retour de réunir des données sur leur utilisation. IIs pourront ainsi nourrir la recherche, ce
qui permettra ensuite de les améliorer.

Des études ont montré que ces programmes permettent d’améliorer et de modifier
certains aspects du fonctionnement cérébral, mais ils ne sont cependant pas parfaits. On
compte utiliser le site pour informer les gens sur la nature de la recherche et les liens
qu’elle entretient avec les programmes eux-mémes. Plusieurs logiciels similaires sont
disponibles a la vente. Nous avons voulu en fournir les liens, quand c’était possible et pour
ceux dont 'efficacité était démontrée. Nous souhaitons aussi faire naitre des discussions
a propos de ceux qui n’ont pas encore été testés, ou qui ne semblent pas tenir leurs
promesses commerciales.

De nombreuses applications de la recherche sur le cerveau concernent I’éducation des
jeunes enfants - jusqu’a 1’école maternelle -, mais d’autres s’intéressent au
développement des compétences chez les enfants plus agés. Ainsi, on s’est intéressé au
développement du systéme de reconnaissance visuelle des mots chez les enfants de 4 a
10 ans. Il semble que ce systeme commence a se développer assez tard, a partir d’un
réseau qui opere surtout sur les mots familiers et selon les régles de 'orthographe
anglaise. De telles études aident a déterminer quelle méthode est la plus efficace pour
apprendre a lire. D’autres compétences (la perception visuelle d’objets, par exemple)
semblent aussi se développer dans des systemes d’abord utilisés pour traiter d’autres
stimuli. La recherche va sans doute permettre d’accéder a une grande maitrise de
concepts complexes. Les techniques d’imagerie cérébrale pourraient nous aider a savoir
en quoi une pratique donnée influence telle ou telle partie du réseau cérébral
correspondant.

On peut raisonnablement attendre du site Internet qu’il synthétise les exercices de
lecture, d’attention et de numératie pour améliorer la connaissance scientifique -
évaluation des résultats, lecture des graphiques et des formules mathématiques, et
compréhension des communications scientifiques. Un accord se forme sur le fait qu'une
telle connaissance est d’importance capitale pour le développement d’une force de travail
globale au XXIeme siécle. Aider les enfants de tous les pays a acquérir les connaissances
nécessaires de la maniere la plus efficace possible pourrait représenter un objectif digne
d’intérét pour les programmes scolaires.

Source : Michael I. Posner, Université de I'Oregon, Etats-Unis.
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Encadré 7.7. Le Centre de transfert pour la neuroscience et I’apprentissage (ZNL),
Ulm, Allemagne

En grande partie, la neuroscience concerne I'apprentissage. Mieux nous savons comment le
cerveau apprend, mieux nous pouvons améliorer I’apprentissage dans tous les contextes (écoles
maternelles, primaires, enseignement secondaire, formations professionnelles, universités et
apprentissage tout au long de la vie). On comprend bien 'importance de la neuroscience pour
I’éducation, mais les résultats obtenus en laboratoire ne peuvent pas étre immédiatement
appliqués en classe; certaines étapes intermédiaires sont incontournables. Le Centre de transfert
pour la neuroscience et 'apprentissage (ZNL) a été fondé en 2004 afin de travailler sur ces étapes,
et de relier les connaissances neuroscientifiques a la fagcon dont on apprend et dont on enseigne.

Au ZNL, une équipe multidisciplinaire (psychologues, spécialistes de I’éducation, médecins,
biochimistes et linguistes) s’occupent du transfert des connaissances vers les praticiens. La « science
du transfert » n’étant pas une discipline officielle, nous abordons la question a de multiples niveaux,
en prenant en compte des aspects tres divers de 'apprentissage et de I'enseignement. Parmi nos
sujets d’étude, on peut citer :

La dyslexie

En quoi enfants et adultes dyslexiques different-ils des autres? Existe-t-il des marqueurs
décelables tres tot dans la vie? Quel est le traitement le plus efficace ? Nous avons mis au point le
projet CASPAR (pour « Computer Assisted Speech Assessment and Remediation », évaluation et
remédiation de la parole assistées par ordinateur). Il s’agit d’'une application Internet destinée a
identifier les risques chez les enfants d’age pré-scolaire, et qui propose des jeux permettant de
diminuer 'importance des symptomes.

Activité physique et apprentissage

L'activité physique favorise le bon fonctionnement du cerveau. Quel type d’intervention
(d’activité physique) a le meilleur impact sur I'attention et I'apprentissage? a I’école primaire?
dans les lycées techniques? Nous testons ’efficacité de programmes scolaires cherchant a intégrer
Pactivité physique dans la journée de cours.

Emotion et apprentissage

L'une de nos études a déja montré I'importance des émotions dans le processus d’apprentissage.
Nous approfondissons maintenant le sujet avec des études par IRMf sur la régulation des
émotions. Nous utilisons des mesures du rythme cardiaque pour mieux connaitre les émotions des
écoliers et les conséquences qu’elles ont.

Apprentissage et mémoire

Beaucoup de professeurs considérent I'enseignement multi-modal comme la meilleure
approche. Nous ’étudions grace a des techniques de neurophysiologie afin d’en comprendre les
fondements scientifiques. De plus, nous étudions son fonctionnement et ses conséquences in vivo.

Consolidation de la mémoire

La consolidation de la mémoire est un sujet trés important pour 'école. LIRMf nous permet
d’étudier les aspects neurophysiologiques. Quels effets a chaque activité pratiquée a 1’école sur la
consolidation de la mémoire?

Nutrition et apprentissage

La nutrition influe concretement, physiologiquement, sur le cerveau, donc sur la pensée et
lapprentissage. Des données empiriques indiquent que beaucoup d’éléves ne prennent pas de
petit-déjeuner et ont un régime alimentaire non adapté. Nous étudions les effets de la prise ou non
de petit-déjeuner, ainsi que des acides gras (« oméga-3 »), sur I'attention et 'apprentissage.

Source : ZNL (Centre de transfert pour la neuroscience et I'apprentissage), Ulm, Allemagne.
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Au-dela des frontiéres nationales : pour des initiatives internationales

Le lecteur a peut-étre remarqué que les initiatives transdisciplinaires et
bidirectionnelles évoquées jusqu’ici sont surtout des actions nationales, qui sont en effet
une étape essentielle a ’établissement de la neuroscience de I’éducation. Elles sont
tellement actives qu'’il faut a présent penser a dépasser les frontiéres pour développer des
réseaux internationaux. Ils auraient trois avantages : pour commencer, chaque pays pourrait
progresser grace aux travaux des autres, d’autant plus que chaque programme comporte des
chercheurs venus d’horizons différents, travaillant dans des cadres différents, et dans des
optiques différentes. Une telle richesse, si elle était systématiquement partagée, profiterait a
tous. Ensuite, cela permettrait aux avancées individuelles de ne pas se contenter de ce que
les autres ont a lui apporter, mais plutdt de participer a une réflexion commune débouchant
sur la naissance d’idées nouvelles et de modeéles originaux. Enfin, cela stimulerait le débat
sur les questions éthiques qui, si elles doivent au bout du compte étre tranchées par les lois
de chaque pays, gagneraient a étre approfondies par un grand nombre de gens et qui, d'un
point de vue philosophique, doivent étre envisagées par 'humanité entiere.

La neuroscience de I’éducation ne peut pas déboucher sur une pédagogie universelle et
prescriptive; elle peut en revanche servir a éclairer 1’élaboration de pédagogies adaptées a
chaque contexte culturel. Les priorités ne sont pas forcément les mémes partout, et les
résultats obtenus peuvent étre interprétés différemment selon les cultures. De plus, toutes
les conclusions ne sont pas applicables a toutes les cultures. C’est méme le cas pour la
dyslexie, dont les manifestations varient selon la structure orthographique de chaque langue
(voir chapitre 4). Il est donc nécessaire de mener les recherches dans plusieurs pays pour
vérifier la transférabilité des résultats. De plus, 'examen des différences interculturelles
fournit de précieuses informations sur l'interaction entre génes et environnement. Etudes
longitudinales et études de cohortes, au niveau international, sont donc d’excellents outils
de recherche, et la collaboration d’équipes de différents pays doit étre encouragée.

Avec le développement de la recherche transdisciplinaire, on ressent le besoin d'une
coordination internationale. Le CERI de I’OCDE I’a assurée jusqu'’ici, mais d’autres
structures vont devoir le remplacer. Les gouvernements des pays membres peuvent jouer
un réle important au niveau national, comme c’est déja le cas au Japon et aux Pays-Bas
(voir les encadrés 7.8 et 7.9). La formation de réseaux multidisciplinaires solides au sein de

Encadré 7.8. JST-RISTEX, Japan Science and Technology-Research Institute
of Science and Technology for Society, Japon

Le Research Institute of Science and Technology for Society (RISTEX), créé parce que les études
de cohortes sont d'une importance fondamentale pour la compréhension du développement et de
vieillissement du cerveau, a intégré en 2004 des études de cohortes a ses programmes lancés en
2001. Sept études de ce type sont en cours :

1. Le « Tokyo Twin Cohort Project » (ToTCoP) : Ce projet a pour but d’étudier les facteurs génétiques et
épigénétiques (équivalents a environnementaux) qui affectent le développement : caractere,
capacités motrices, compétences linguistiques et cognitives et autres traits comportementaux
durant les premieres années de la vie. Il repose sur une étude longitudinale étalée sur cinq ans,
portant sur des jumeaux (environ 1000 paires). Il devrait permettre d’élucider I'importance
respective des facteurs génétiques et environnementaux, ainsi que de mieux connaitre les rapports
qui unissent les premiers aux seconds.
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Encadré 7.8. JST-RISTEX, Japan Science and Technology-Research Institute
of Science and Technology for Society, Japon (suite)

2. Etude de cohorte sur le spectre autistique: Cette étude porte sur les causes sociales du
développement typique ou atypique des enfants. Elle étudie la pathogénie et les variations des
manifestations de 'autisme en fonction de données obtenues quant au développement du
comportement et aux réseaux neuraux correspondants. On attend de ce projet qu’il aide a
repérer les enfants atteints d'un trouble du spectre autistique, a remédier a leurs problemes, et
a mieux comprendre le réle de 'environnement social; cela contribuerait a résoudre les
problémes qui se posent actuellement dans les écoles.

3. Etudes de cohortes sur les fonctions cérébrales supérieures chez les seniors « normaux » et les
enfants atteints de troubles de I'apprentissage : Le vieillissement de la population, associé au
faible taux de fécondité, est un sujet crucial aujourd’hui. Cette étude analyse les méthodes de
lutte contre le vieillissement permettant de conserver intactes les fonctions cérébrales des
personnes agées, et les interventions destinées a assurer un bon fonctionnement cérébral chez
les enfants atteints de troubles de 'apprentissage.

4. Ftudes de cohortes sur I'acquisition du langage, la spécialisation cérébrale et 'apprentissage des
langues : Le but recherché est triple. D’abord, étudier les mécanismes d’acquisition de la langue
maternelle et d’'une langue étrangére en lien avec la spécialisation cérébrale et la plasticité
fonctionnelle. Ensuite, identifier la (ou les) période(s) sensible(s) pour ’acquisition d'une
premiére langue étrangere. Enfin, proposer un programme raisonné pour 'apprentissage d’'une
langue étrangere a I'école - principalement ’anglais -, en indiquant les ages et les contextes
optimaux. Pour cela, des études de cohortes ont été menées pendant quatre ans sur trois
groupes distincts : a) chez des personnes dont la langue maternelle est I’anglais et qui ont appris
le japonais, b) chez des locuteurs natifs japonais qui ont appris une langue étrangeére au Japon,
et ¢) chez des enfants de 2 a 5 ans dont la langue maternelle est le japonais.

5. Développement d’'un outil bio-médical pour la santé mentale des étudiants : Il s’agit de mettre
au point un nouvel outil bio-médical permettant d’évaluer les réactions de stress de maniere
simple et objective grace a une analyse a haut débit de 'expression des génes par micro-array,
ce qui a 'avantage de permettre d’étudier les réactions complexes au stress.

6. Etudes de cohorte sur la motivation et lefficacité de l’apprentissage par neuroimagerie
fonctionnelle. Cette étude explore les mécanismes cérébraux liés a la motivation chez les
enfants et les adultes, grace a 'IRMf, en mesurant la fatigue ressentie par les sujets durant des
taches d’apprentissage faisant appel a la motivation. Elle s’intéresse également aux aspects
génétiques et environnementaux chez les enfants souffrant de troubles de I'apprentissage, afin
de déterminer si leur probleme vient des mécanismes de motivation. Le but premier est de
mettre au point et/ou de proposer des méthodes d’apprentissage efficaces qui assurent un
niveau de motivation élevé et limitent la fatigue pendant les processus d’apprentissage.

7. Le Japan Children’s Study (JCS): Cette étude analyse les mécanismes développementaux a
l’'ceuvre dans la « sociabilité » et les « compétences sociales », et identifie les facteurs qui font
qu’un environnement est adapté ou non aux bébés et aux enfants. Des études de cohorte vont
permettre de tester concrétement les résultats d’expériences scientifiques. Pour commencer,
plusieurs groupes seront étudiés en méme temps : des bébés a partir de quatre mois, des bébés
de cing mois et plus, par exemple. Cette étude préliminaire portera sur plus de cing cents
enfants et durera plusieurs années. Elle va fournir des informations précieuses pour des études
de cohortes ultérieures, a grande échelle.
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Encadré 7.8. JST-RISTEX, Japan Science and Technology-Research Institute
of Science and Technology for Society, Japon (suite)

Toutes ces études déboucheront sur trois types de résultats :

o Accumuler des éléments scientifiques a l'intention des décideurs politiques, principalement en
matiére d’éducation.

o Fournir une évaluation des effets potentiels des nouvelles technologies sur les bébés, les enfants
et les adolescents.

o Déterminer dans quelle mesure les hypothéses issues de la recherche génétique et de la
recherche sur les animaux sont applicables a 'homme.

Enfin, aprés que le concept d’évaluation environnementale est apparu dans les années 80, la
société s’est rendu compte qu’il faut également I'appliquer a la science et a la technologie. Les
grands changements a I’ceuvre aujourd’hui pourraient bien entralner des problémes sociologiques
et psychologiques pour ’homme. Une évaluation environnementale d’un point de vue
métaphysique pourrait se révéler nécessaire si nous voulons laisser une société viable aux
générations futures.

Source : Hideaki Koizumi, JST-RISTEX.

Encadré 7.9. La neuroscience de ’éducation aux Pays-Bas

Fin 2002, le conseil néerlandais des sciences (NWO), en accord avec le ministere néerlandais de
I'’Education, de la Culture et de la Science, a fondé le comité Cerveau et apprentissage, destiné a
promouvoir un échange actif entre neuroscientifiques, cogniticiens, chercheurs en sciences de
I'éducation et praticiens. Deux réalisations ont alors vu le jour.

La premiére a été la « Semaine du cerveau et de 'apprentissage », organisée en février 2004 sous
le titre « Apprendre a connaitre le cerveau ». Quarante-cinq leaders d’opinion ont été invités a la
conférence qui constituait le cceur de ’événement; s’y sont ajoutés un colloque réunissant des
scientifiques du monde entier, et un colloque destiné aux praticiens et au grand public. La
conférence portait sur I'innovation dans I’enseignement via neuroscience et science cognitive, et
cherchait a identifier les difficultés possibles, les obstacles rencontrés et les buts souhaitables. Les
participants - scientifiques, praticiens et représentants de la vie sociale et politique - se sont
rencontrés lors d’ateliers et de séances de discussion. Ils se sont mis d’accord sur les prochaines
étapes et ont établi un « programme pour l'avenir ». Tous étaient d’accord pour dire ceci: « Le
temps d’un échange actif entre les diverses disciplines est venu. »

La seconde réalisation a été, en mai 2005, la publication d’un livre intitulé « Apprendre a
connaitre le cerveau », qui fait le point sur les conclusions de la conférence sur plusieurs grands
sujets : « Différences individuelles », « L'apprentissage a I’adolescence », « Les mathématiques »,
« Les processus de motivation », « Les processus d’apprentissage » et « Lapprentissage a I'dge
adulte ». 11 formule également des recommandations pour la poursuite de la réflexion, sous la
forme de vingt propositions (téléchargeable depuis www.jellejolles.nl).

Le livre et la conférence ont connu un grand retentissement. A I'automne 2006, on a observé des
progres concrets a trois niveaux. Du c6té des institutions scientifiques (NWO) et des chercheurs, une
« Initiative nationale » sur le cerveau et la cognition, multidisciplinaire et multidimensionnelle,
regroupe plusieurs domaines scientifiques. Elle a pour but d’évoluer vers une « Initiative nationale de
recherche » (IRN), avec un budget de 290 millions d’euros. L'étude du cerveau, de I'apprentissage et de
I'enseignement (« L'esprit qui apprend ») est l'une de ses principales activités aux cotés de « I'esprit
sain » et de « 'esprit qui travaille ».

COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007 159


http://www.jellejolles.nl

1.7. ETHIQUE ET ORGANISATION DE LA NEUROSCIENCE DE L’EDUCATION

Encadré 7.9. La neuroscience de ’éducation aux Pays-Bas (suite)

Du cété du ministére de ’Education et des institutions concernées par l’enseignement, on a
organisé une conférence en juin 2006, dont les conclusions ont abouti a ce que des institutions et
des organisations concernées par « le développement et I'innovation dans 1'enseignement »
s'investissent dans le domaine et réfléchissent aux prochaines étapes.

Enfin, les praticiens travaillent beaucoup sur le sujet : ateliers, conférences, congres s’organisent
dans tout le pays a l'intention des institutions et des organisations d’enseignants. Des pratiques
éducatives tirées des découvertes neuroscientifiques ont déja été mises en place grace a une
collaboration avec I'université.

On peut donc dire qu’aux Pays-Bas, la réflexion sur « Cerveau, apprentissage et éducation » est
percue comme tres importante. Nous pensons que les ressources financiéeres nécessaires peuvent
étre réunies, et que science et enseignement peuvent travailler ensemble. Il est capital que les
membres de chaque discipline apprennent a écouter et a comprendre les autres. Les progres
réalisés résultent du projet « Cerveau et sciences de 'apprentissage » du CERI.

Source : Jellemer Jolles, Université de Maastricht, Pays-Bas.

chaque pays peut faciliter la collaboration internationale. La coordination peut étre assurée
par des sociétés internationales comme la International Mind, Brain and Education Society
(IMBES) récemment créée (voir I'encadré 7.1).

Précautions et limites

La neuroscience peut fournir un éclairage précieux sur 'apprentissage, mais il importe
d’avoir conscience de ses limites. Les enseignants doivent faire preuve de prudence en
appliquant en classe des résultats obtenus en laboratoire. A mesure que la neuroscience de
I’éducation va se développer, les scientifiques vont probablement modifier leurs protocoles
de recherche pour qu’ils soient plus proches de ce qui se passe réellement dans un
contexte éducatif complexe. De plus, il faudrait mettre en place des politiques informées
par la recherche en testant de maniere systématique l'efficacité des modeles proposés. Cet
échange entre recherche et pratique assure la validité des méthodes inspirées de la
neuroscience.

De plus, toutes les implications des découvertes neuroscientifiques dépendent des
valeurs et des buts de chaque communauté. Par exemple, la neuroscience a montré qu'il
est sans doute plus efficace d’apprendre une langue étrangere a I’école primaire qu’au
college (voir les chapitres 2 et 4), mais cela ne veut pas dire que toutes les écoles primaires
devraient enseigner une langue étrangere. Si on considére qu’il est plus important
d’acquérir une autre compétence pendant la méme période sensible, on peut préférer
enseigner celle-ci. Enfin, le fonctionnement du cerveau n’est que I’'un des nombreux
facteurs a prendre en compte pour élaborer des programmes et méthodes d’enseignement.
La neuroscience est un outil, avec ses forces et ses faiblesses. Elle est tres utile pour
répondre a certaines questions, mais peu efficace pour d’autres. Ainsi, elle peut dire a quel
dge on apprend le plus facilement une langue étrangere, mais elle est assez peu pertinente
pour déterminer le choix d’une langue ou d’une autre.

Dans le développement d'une approche transdisciplinaire des politiques éducatives, il
est important d’étre clair quant aux objectifs poursuivis en utilisant les connaissances
neuroscientifiques. Celles-ci ne peuvent générer une approche universelle et prescriptive en
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matiére de didactique, mais elles peuvent informer la construction de méthodes
d’enseignement et de programmes dans différents contextes. Des politiques éducatives
informées par la neurobiologie ne peuvent pas étre imposées aux écoles — quelle que soit la
ligne de recherche retenue, ses implications éducatives doivent entrer dans une interaction
synergique avec les communautés éducatives, de maniere a développer des politiques
adaptées a chaque contexte culturel. Pour cette raison, le savoir neuroscientifique doit étre
rendu accessible au plus grand nombre de décideurs, de facon a ce qu'’ils puissent faire usage
de cette information et construire des politiques appropriées a la culture scolaire qui est la
leur. L'efficacité des mesures prises, lorsqu’elles auront été mises en ceuvre, devra étre
systématiquement examinée.
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PARTIE I

Conclusions et perspectives d’avenir

Il n’est pas bon d’essayer d’empécher la
connaissance d’avancer. L'ignorance n’est
jamais préférable a la connaissance.

Enrico Fermi

Ce chapitre, qui conclut la premiére partie du présent rapport, en rassemble les
messages clés et les implications politiques potentielles, montrant en quoi la recherche
neuroscientifique contribue d’ores et déja aux politiques et aux pratiques éducatives
en termes d’apprentissages. Les themes abordés comprennent : I'apprentissage tout
au long de la vie; le vieillissement; les approches holistiques en matiere éducative; la
nature de ’adolescence; les dges propices a certaines formes d’apprentissage, en lien
avec les programmes; le traitement des « 3 D » (dyslexie, dyscalculie, et démence); et
les problemes relatifs a 'évaluation et a la sélection, dans lesquels la neuroscience
pourrait étre de plus en plus impliquée. On indique également ici dans quels domaines
il apparait, a la suite des chapitres précédents, que la recherche en neuroscience de
I’éducation peut ou doit faire porter ses efforts a venir.
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A.prés sept ans de travail sur une activité aussi novatrice que les sciences de
I'apprentissage, il serait tentant d’exagérer les résultats obtenus, et facile de réclamer des
recherches plus approfondies avant de formuler des conclusions. Il est vrai, cependant, que
de plus amples études sont nécessaires, et des pistes importantes sont suggérées ci-
dessous. Il est vrai également que ce chapitre de conclusion cherche a éviter de formuler
des recommandations péremptoires. Ce domaine de recherche est encore trop récent et les
liens entre la neuroscience et 'enseignement sont trop complexes et incertains pour que
cela puisse se justifier. Il est rare que les résultats neuroscientiques, aussi riches et
prometteurs soient-ils, permettent de prouver le bien-fondé de pratiques et de politiques
particulieres. En effet, une des lecons a tirer de notre travail - lecon déja claire dans le
rapport de 2002 (Comprendre le cerveau : vers une nouvelle science de 1’apprentissage) est qu’il
faut se méfier des approches simplistes ou réductionnistes, qui, pour plaire aux médias ou
sembler rentables, trahissent néanmoins les conclusions scientifiques.

Ce chapitre reprend les grands themes et les conclusions de la réflexion qui précede.
On peut proposer des idées et des questions a résoudre, qui permettraient de lancer ou de
renouveler les débats sur ’évolution de nos systemes éducatifs. Si nous assistons a la
naissance d’une science de 'apprentissage, des idées et des arguments nouveaux
apparaitront rapidement et pourront changer beaucoup de choses. Il n’est cependant pas
indispensable d’attendre. L'une des missions du CERI a toujours été d’aider les pays de
I’OCDE a réfléchir a l'avenir. Si les conclusions formulées ici sont assez générales, c’est
précisément pour créer I’élan nécessaire a 'exploration de I'immense territoire décrit dans
les chapitres précédents.

Messages clés et conclusions

Les plus importantes révolutions scientifiques supposent toutes, et
c’est leur seul point commun, de détroner l'arrogance humaine, de la
faire descendre, un piédestal aprés l'autre, de ses convictions
antérieures quant a la place centrale que nous occupons dans le
COsmos.

Stephen Jay Gould

La neuroscience de ’éducation débouche sur des connaissances précieuses et neuves,
qui permettent d’informer politiques et pratiques éducatives.

Cet ouvrage traite une vaste gamme de sujets — de 'apprentissage des bébés a celui
des personnes agées, des connaissances sur un sujet précis a ’étude des émotions et de la
motivation, de la remédiation a la compréhension globale des processus d’apprentissage —,
ce qui montre la richesse et la variété de ce que la neuroscience peut apporter aux
politiques et aux pratiques éducatives. Cette contribution adopte différentes formes.

Sur bien des sujets, la neuroscience utilise des conclusions déja établies par d’autres moyens :
études psychologiques, observations in vivo ou études de résultats. Les exemples repris dans
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ce volume - r6le de I'alimentation dans 'amélioration des résultats scolaires, importance de
la confiance en soi et de la motivation, etc. — ne sont pas nouveaux. Néanmoins, 'apport de
la neuroscience est important méme dans des sujets déja bien connus, car:

e elle permet d’établir la causalité, et pas seulement la corrélation, et permet de quitter le
domaine de l'intuition et de 'idéologie pour celui de la preuve scientifique ;

e elle peut aider a informer des interventions et des solutions efficaces, en explicitant les
mécanismes responsables des éléments observés.

Mais sur d’autres sujets, la neuroscience génére de nouvelles connaissances et ouvre de
nouvelles pistes. Ainsi, connaitre le fonctionnement du cerveau est indispensable pour
déterminer les différents types d’activation cérébrale apparaissant chez les spécialistes
d'un domaine et non chez les novices (ce qui est un moyen d’étudier la compréhension, le
savoir-faire et la maitrise de compétences), ou pour étudier en quoi l'apprentissage peut
étre une stratégie efficace pour combattre le déclin di au vieillissement, ou encore pour
comprendre pourquoi des troubles de 'apprentissage apparaissent chez des individus qui
dans d’autres domaines éducatifs n’ont aucun probleme particulier.

Un troisieme r6le de la neuroscience est de dissiper les neuromythes (voir chapitre 6). Les
connaissances distordues sont dangereuses pour les pratiques éducatives sérieuses,
auxquelles on risque de préférer des formules a la mode ou des grandes théories aussi
fumeuses qu’éphémeres.

Parmi les autres contributions importantes de la neuroscience dans le domaine
éducatif, on trouve :

e les études qui approfondissent les connaissances de base sur I'apprentissage en tant qu’aspect
central de la vie humaine et sociale, en transcendant les différentes institutions éducatives ;

e les méthodes permettant de révéler des particularités non apparentes, afin de proposer des
moyens de remédiation — par exemple pour surmonter des troubles de I'apprentissage
de la lecture, ou une dyscalculie. Ces méthodes pourraient aussi permettre de
sélectionner les individus, d’améliorer leurs performances ou d’en exclure certains, ce
qui souleve de bien épineuses questions éthiques abordées dans le chapitre 7 ;

e la capacité (avec d’autres disciplines) a éclairer la conception de pratiques éducatives, surtout
en ce qui concerne l'équilibre entre, d'un cété, la meilleure facon d’apprendre et le
meilleur moment pour apprendre, et, de ’autre, I’organisation traditionnelle des
institutions scolaires. On peut se demander si, aujourd’hui, on tient suffisamment
compte de ce qui a été établi a ce sujet.

Les recherches sur le cerveau apportent les preuves neuroscientifiques qui permettent
de soutenir la notion d’apprentissage tout au long de la vie, et confirment
qu’il est toujours bénéfique d’apprendre, surtout pour des populations vieillissantes.
L'une des principales découvertes dans le domaine de l'apprentissage est la
remarquable « plasticité » du cerveau - cette capacité a s’adapter, a évoluer en fonction de
I'expérience et des besoins, et a élaguer des éléments devenus inutiles —, qui se maintient
durant toute la vie, et jusqu’a un age bien plus avancé que ce qu’on croyait naguere. Les
pressions environnementales sont la clé de la plasticité : plus on apprend, plus on peut
apprendre. Loin de soutenir 'idée qu'’il faut surtout éduquer les jeunes — méme s'il est vrai
que ceux-ci disposent d'un fabuleux potentiel d’apprentissage -, la neuroscience a montré
que lapprentissage se fait tout au long de la vie, et que plus on continue d’apprendre, mieux on
continue d’apprendre.
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Le besoin d’éléments de preuves sur lesquels fonder politiques et pratiques se fait plus
pressant; il est donc de plus en plus important de bien comprendre les « bénéfices
connexes » de ’éducation, au-dela des critéres économiques qui dominent si souvent les
analyses politiques. Un nombre croissant d’éléments prouvent que la participation a
I'apprentissage peut avoir d'importantes conséquences sur la santé ou la participation
citoyenne d’une population (voir a ce sujet les travaux du CERI sur « Mesurer les retombées
sociales de I’éducation »). Le présent rapport montre 'ensemble des bénéfices qu’apporte
I'apprentissage : les problémes cruciaux, et coliteux, posés par la démence sénile (d’autant
plus sensibles dans des pays touchés par le vieillissement de leur population), peuvent étre
nettement réduits grace a des techniques d’apprentissage identifiées par la neuroscience.

L'amélioration des diagnostics, la possibilité de pratiquer une activité physique, des
traitements médicamenteux adaptés et surveillés, et de bonnes interventions éducatives
peuvent, ensemble, nettement favoriser le bien-étre global et prévenir le déclin lié a I'age
chez les seniors.

Il nous faut des approches globales prenant en compte I’interdépendance du corps
et de I’esprit, de ’émotionnel et du cognitif

Etant donné I'importance accordée aux performances cognitives — a I'intérieur de
chaque pays, et a un niveau international —, le risque est grand d’adopter une conception
réductrice du role de 1'école. Prendre conscience de I'importance du cerveau ne veut pas
dire qu’on ne s’intéresse plus qu’aux aspects cognitifs et aux performances. Au contraire,
cela fait comprendre a quel point il importe d’adopter une approche globale, qui tienne
compte des liens étroits entre bien-étre physique et intellectuel, aspects émotionnels et
cognitifs, esprit analytique et capacités créatrices.

On connait de mieux en mieux les effets de la nutrition, de I'activité physique et du
sommeil sur le cerveau, donc leur influence sur 'apprentissage. Chez les seniors, 'activité
cognitive (jouer aux échecs ou faire des mots croisés, par exemple), 'activité physique et le
maintien de rapports sociaux favorisent I’apprentissage et peuvent retarder la
dégénérescence cérébrale (voir le chapitre 2).

Ce rapport montre non seulement I'importance des émotions pour le fonctionnement
cérébral, mais aussi l'influence que chaque émotion exerce sur toutes les autres. Pour
I’éducation, il importe surtout d’étudier le stress et la peur (il a été établi que ceux-ci
réduisent les capacités analytiques), et de faire comprendre que les émotions positives
permettent au cerveau de mieux fonctionner.

C’est vrai aussi bien pour des apprenants adultes, mal a l'aise de « retourner sur les
bancs de I'école », que pour des jeunes qui arrivent dans le secondaire ou a 'université et
ont du mal a s’adapter. Ces sujets touchent aux questions de justice sociale et d’équité, car
la peur d’échouer, le manque de confiance en soi et des problemes comme «'anxiété
mathématique » (voir chapitres 3 et 5) ont plus de chance de toucher des apprenants issus
des milieux moins favorisés.

Il nous faut mieux comprendre ’adolescence : la puissance est ld, mais pas le controle

Ce rapport montre ce qu’est 'adolescence du point de vue du développement cérébral,
et surtout de la maturation émotionnelle.

L'apport de la neuroscience sur I’étude de ’adolescence est particulierement
important, car cette période est cruciale sur le plan éducatif. C’est a I’adolescence que l'on
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fréquente l'enseignement secondaire, période a laquelle on doit prendre des décisions
fondamentales dont les conséquences (personnelles, éducatives et professionnelles)
seront tres lourdes. C’est un dge ou les capacités cognitives sont certes bien développées
(«la puissance est 1a »), mais ou les individus n’ont pas encore atteint la maturité
émotionnelle (« mais pas le controdle »).

On ne doit certes pas en conclure qu'il faut attendre I’age adulte pour prendre ces
décisions. En revanche, il serait important que les choix effectués ne soient pas définitifs et
puissent étre modulés plus tard. Il faut mieux déterminer les différentes occasions
d’apprentissage ultérieur (formelles et informelles) et mieux identifier les trajectoires de
maturation a ’adolescence.

La neuroscience a également développé le concept de « régulation émotionnelle ».
Pour apprendre efficacement, il faut savoir gérer ses émotions. La régulation émotionnelle
recouvre des éléments complexes tels que les capacités d’attention, de résolution de
problémes et d’établissement de relations sociales. Etant donné que les adolescents
contrélent mal leurs émotions, et qu’il importe de favoriser leur maturation émotionnelle,
il pourrait étre judicieux de réfléchir a I'introduction de la régulation émotionnelle dans les
programmes scolaires.

Il nous faut considérer le facteur temps et la périodicité lorsque ’on traite de programmes

Les travaux de psychologues comme Piaget ont durablement influencé notre
conception de l'apprentissage et du développement individuel. La neuroscience de
I’éducation permet aujourd'hui de préciser les modeles de Piaget (y compris de mettre en
évidence les capacités dont les bébés disposent déja), tout en aidant a mieux comprendre
I'importance du facteur temps grace a I’étude des périodes « sensibles ».

Le message exprimé dans ce rapport est nuancé : il n’existe pas de « périodes critiques »
durant lesquelles un apprentissage donné doit absolument intervenir, et d’ailleurs la notion
de « plasticité » tout au long de la vie indique qu’on peut apprendre a tout dge; en revanche,
on connait mieux les caractéristiques des périodes dites « sensibles », et les ages auxquels
un individu est particulierement réceptif a telle ou telle activité d’apprentissage.

Nous nous sommes surtout occupés de 'exemple des apprentissages langagiers, car
ce sujet est fondamental dans des sociétés de plus en plus tournées vers 'extérieur. En
regle générale, plus tot on commence a apprendre une langue étrangére, plus efficace sera
I'apprentissage. L'activité cérébrale déclenchée par cet apprentissage n’est pas la méme
chez les bébés, chez les enfants et chez les adultes : globalement, plus on vieillit, plus le
nombre d’aires cérébrales impliquées augmente, et moins 'apprentissage est efficace. Cela
dit, les adultes sont malgré tout parfaitement capables d’apprendre une langue étrangere.

Ce rapport a également dissipé le mythe aux termes duquel I'apprentissage de langues
étrangeres serait nocif a la maitrise de la langue maternelle. En effet, un enfant qui
apprend une autre langue améliore aussi ses compétences dans sa langue maternelle.

Ces questions sont importantes pour I’éducation. Les découvertes qu’elles ont
suscitées permettent d’éclairer la réflexion sur les meilleurs moments pour entreprendre
certains apprentissages, en fondant celle-ci sur la science et non sur la tradition. Elles
montrent d’autre part qu’il est tres important de disposer de bases solides pour
I'apprentissage tout au long de la vie : I’éducation des jeunes enfants et la maitrise des
compétences de base ne sont donc pas seulement des fins en soi, mais représentent un
investissement pour 'avenir.

COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007 167



I. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES D’AVENIR

Parallelement, ce rapport montre qu’il est dangereux de surestimer l'influence des
trois premieres années de vie sur 'apprentissage ultérieur (voir chapitre 6).

La neuroscience peut constituer un apport crucial aux grands défis auxquels
P’éducation est confrontée

C’est en ce qui concerne les « 3D » — dyslexie, dyscalculie, démence — que les apports
de la neuroscience pour le diagnostic et ’élaboration de techniques de remédiation sont les
plus visibles.

Dyslexie : jusqu’a une époque récente, on ne connaissait pas l'origine de la dyslexie. On
sait aujourd’hui qu’elle est principalement due a une atypie du cortex auditif (ou, parfois
peut-étre, du cortex visuel). On peut a présent identifier les caractéristiques de la dyslexie
chez de trés jeunes enfants. La remédiation est souvent d’autant plus efficace que 'enfant
est jeune, mais elle reste possible chez les individus plus agés.

Dyscalculie : on sait a présent que ses causes sont comparables a celles de la dyslexie, mais
les diagnostics précoces sont moins développés, et les interventions se font donc plus tard.

Démence : nous avons déja cité les découvertes fondamentales concernant les liens
entre démence et apprentissage. Ce dernier est clairement identifié comme un moyen
efficace de « prévention » qui permet entre autres de retarder I’apparition des symptomes
de la maladie d’Alzheimer, et d’en diminuer la gravité.

Plus généralement, en ce qui concerne la littératie (voir chapitre 4), I'importance
simultanée du traitement phonologique et du traitement sémantique direct lors de la
lecture en anglais permet de supposer qu'une méthode mixte est la plus adaptée pour
apprendre a lire dans des langues alphabétiques non transparentes. Pour les langues
transparentes, la neuroscience semble confirmer que les « méthodes syllabiques » sont les
plus adaptées. Il sera intéressant de comparer les processus d’acquisition de la lecture
entre langues alphabétiques et non-alphabétiques.

Quant a la numératie (voir chapitre 5), les hommes ayant une tendance innée a
comprendre le monde en termes mathématiques, 'enseignement devrait utiliser le sens
informel des nombres pour construire des compétences plus complexes. Nombres et
espace sont étroitement liés au niveau cérébral; les méthodes pédagogiques qui unissent
nombres et espace sont donc tres efficaces.

Une évaluation plus personnalisée pour améliorer I’apprentissage,
non pour sélectionner et exclure

Dans le domaine éducatif, le potentiel des techniques d’imagerie cérébrale est
immense, mais pose aussi des questions éthiques tres importantes. Les connaissances sur
le fonctionnement du cerveau, et sur les manifestations physiologiques des compétences
et des savoir-faire, peuvent étre utilisées au niveau des institutions pour réfléchir aux
pratiques éducatives traditionnelles et chercher a les optimiser. La plupart des méthodes
d’évaluation, qui permettent de réussir par le bachotage, ne sont pas adaptées au
fonctionnement réel du cerveau, et sont inefficaces a moyen et long terme.

Mais, d'une maniére moins générale, les découvertes neuroscientifiques pourraient
aussi étre appliquées au niveau de l'individu : pour déterminer par exemple si un éleve a
réellement compris un sujet, ou pour évaluer son niveau de motivation ou d’anxiété. Bien
utilisée, cette possibilité offrirait un outil de diagnostic tres précieux lors d’évaluations
formatives (OCDE, 2005) et pour ’apprentissage personnalisé.
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A ce sujet, on doit noter que beaucoup de pays cherchent & « personnaliser »
programmes et pratiques éducatives (OCDE, 2006). La neuroimagerie peut grandement
faciliter cette personnalisation. Dans le méme temps, des études montrent que les
caractéristiques individuelles sont loin d’étre « fixées » : 'interaction entre génétique,
expérience et plasticité est permanente, et la notion de « capacités » chez un individu doit
étre envisagée avec précaution.

Cela dit, les applications individuelles de la neuroimagerie peuvent déboucher sur des
techniques de sélection et d’exclusion plus puissantes que celles que nous connaissons
aujourd’hui. Un « CV biologique » serait trés dangereux - et tres tentant pour les
universités ou les employeurs. Il s’agirait d'un vrai détournement d’un outil utile et
précieux, dont 'usage a des fins non souhaitables permettrait de refuser des éleves ou des
candidats dont le « potentiel » serait jugé insuffisant (alors méme que la plasticité
cérébrale montre combien les capacités d’apprentissage peuvent se développer). Une
conception trop étroitement scientifique de I’éducation, telle que décrite au chapitre 7,
utilisée pour sélectionner étudiants et enseignants, serait pour beaucoup de gens une
véritable catastrophe.

Les grands themes de recherche a venir

Sinous accordons quelque valeur a la recherche de la connaissance, nous
devons étre libres d’aller jusqu’au bout, ou que cette quéte nous mene.

Adlai E. Stevenson Jr.

Nous ne prétendons pas que les domaines cités ci-dessous soient exhaustifs; mais
I’analyse de notre rapport a permis de les définir comme questions prioritaires. Certains
sont encore tres peu étudiés et ont grand besoin d’étre approfondis.

Il s’agit également d’établir un programme de recherche portant sur 1’éducation, et
non plus seulement sur des aspects médicaux (qui jusqu’ici ont naturellement été les plus
abondamment traités). La communauté neuroscientifique doit comprendre combien elle
peut éclairer 'apprentissage et '’éducation, domaines qui nous concernent tous, du plus au
moins performant, du bébé au trés vieux monsieur.

e Mieux connaitre les périodes les plus appropriées a chaque forme d’apprentissage,
surtout pour des adolescents ou des adultes dont les connaissances de base ne sont pas
assez solides (voir le tableau du chapitre 2). Cela inclut les « périodes sensibles » durant
lesquelles la capacité d’apprentissage est a son apogée, dans des domaines précis
comme 'apprentissage langagier.

e Comprendre l'interaction entre augmentation des connaissances et diminution des
fonctions exécutives et de la mémoire. Mieux étudier le processus de vieillissement, non
seulement chez les personnes agées mais aussi chez les adultes, a la fois quant a la
capacité d’apprentissage et quant au role de 'apprentissage pour retarder les effets
indésirables du vieillissement.

e Mieux connaitre les émotions présentes dans le cerveau. Des études psychologiques et
par neuroimagerie permettraient d’étudier les mécanismes neurobiologiques liés a
I'impact du stress sur 'apprentissage et la mémoire, et les facteurs permettant de le
réduire ou de le supprimer. Il serait bon d’étudier précisément la facon dont le cerveau
émotionnel des adolescents interagit avec différents types d’environnement et de salles
de classe.
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e Mieux comprendre en quoi les conditions de laboratoire influencent les résultats
obtenus, ainsi que l'applicabilité et la transférabilité des résultats dans des conditions
autres que celles de départ. Il faut analyser de maniere fine le réle et 'importance d'un
matériel pédagogique et d’'un environnement adaptés, de facon a mettre fin aux
interrogations binaires ou simplistes (« L'environnement a-t-il ou non une influence sur
lapprentissage? »)

e Continuer a étudier en quoi un régime alimentaire adapté favorise un bon
développement cérébral; poursuivre les études portant directement sur le domaine
éducatif. De méme pour l'activité physique, le sommeil, la musique et ’expression
artistique et créative.

e Beaucoup plus étudier quels types d’apprentissage nécessitent une interaction sociale,
et s’'intéresser davantage a 'importance des différences culturelles. Cette question peut
étre subdivisée ainsi : différences démographiques (surtout en fonction du sexe des
apprenants) et différences socioculturelles. C’est potentiellement trés dangereux, et la
neuroscience ne doit surtout pas servir a justifier des stéréotypes racistes ou sexistes.

e Eclairer des itinéraires multi-dimensionnels débouchant sur la méme compétence par
des chemins différents (pour la lecture par exemple). Il faut pour cela étudier les
situations d’apprentissage réelles, c’est-a-dire s’intéresser a la lecture de phrases
complétes et non de mots isolés, voire de lettres.

e Poursuivre la cartographie des mathématiques au niveau cérébral, qui repose, et cela
semble paradoxal, d'une part sur des capacités et des fonctions cérébrales distinctes et
d’autre part sur l'interconnectivité. Il serait tres utile de déterminer des stratégies
permettant de surmonter « I'anxiété mathématique ».

e Comparer les différentes activités cérébrales — réseaux neuraux, fonctions cognitives et
mémoire — chez des « spécialistes » d’'un domaine, chez des apprenants de niveau
moyen, et enfin chez des individus confrontés a de réels problemes. Cela permettrait de
mieux définir ce qu’est un apprentissage réussi, et aussi de développer des méthodes
d’enseignement efficaces et ciblées.

Naissance d’une science de I’apprentissage

De récentes avancées en neuroscience ont fourni des éléments importants pour
I’éducation. En parallele, la recherche en sciences de 'éducation a accumulé un grand
nombre de données relatives a I’apprentissage. Il est évident que la neuroscience pourrait
apporter une dimension nouvelle et importante a ’étude de I’apprentissage, et que ce que
les éducateurs en savent pourrait aider la neuroscience a traiter des questions les plus
pertinentes. Mais les deux domaines sont déja bien en place, leurs cultures sont
solidement ancrées, leurs méthodes et leur langage sont spécifiques, et les spécialistes
d’'un domaine ont beaucoup de mal a utiliser les connaissances de l'autre. La création d'un
champ transdisciplinaire permettrait de réunir les différentes communautés et leurs
perspectives propres. Il faut établir une relation réciproque, semblable au lien entre
biologie et médecine, afin d’alimenter I’échange continu et bidirectionnel d’informations,
nécessaire a une pratique éducative informée par ce qu’on sait du fonctionnement cérébral
et fondée sur les éléments scientifiques dont on dispose. Chercheurs et praticiens peuvent
collaborer pour déterminer des themes de recherche pertinents, et réfléchir ensemble sur
les implications des résultats obtenus. Lorsque des méthodes éducatives issues de la
recherche sur le cerveau seront mises en place, les praticiens devront toujours en étudier
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l'efficacité et alimenter le travail des chercheurs en leur rapportant les résultats obtenus en
classe. La création de lieux ou pratique éducative et recherche sont intimement liées
semble une excellente facon de stabiliser le travail transdisciplinaire.

La neuroscience de ’éducation peut participer a la création d’une véritable science de
I'apprentissage. Elle pourrait méme servir de modele a la formation d’autres champs
transdisciplinaires. Nous espérons que cette publication contribuera a faire naitre une
véritable science de 'apprentissage, qui sera un modele de fusion transdisciplinaire.
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ILA. CERVEAU, DEVELOPPEMENT ET APPRENTISSAGE DURANT LA PETITE ENFANCE

A.1. Introduction

L'apparition de techniques d’imagerie cérébrale non invasives a permis aux
neurosciences, et surtout a la neurobiologie du développement, de réaliser des avancées
sans précédent. Nous savons depuis des décennies que la croissance et le développement
du cerveau sont génétiquement programmeés des la conception; mais, au niveau cellulaire,
nous commencons seulement a comprendre comment les stimuli environnementaux
influencent et contrdlent cette information génétique. C’est seulement depuis peu que le
cerveau occupe une place prépondérante dans la recherche et la politique de ’éducation,
en particulier pour I'apprentissage durant la petite enfance. Dans ce domaine, des dizaines
d’années de recherche en sciences de I’éducation ont abouti a différentes conclusions,
dont certaines - mais pas toutes - rejoignent les résultats obtenus en neurologie (Ansari,
2005; Slavin, 2002; Bruer, 1997).

Cet article résume ce que les neurosciences révelent du développement architectural
et fonctionnel du cerveau chez ’enfant, et s’intéresse aux possibilités que ces
connaissances nouvelles offrent pour favoriser 'apprentissage et le développement dans
la petite enfance. Nous présentons les idées et les découvertes soulignant 'importance de
cette période (de 0 a 96 mois) pour I'apprentissage et donnant des indications pour la mise
en place d’environnements favorables. En conclusion, nous proposons des pistes de
recherche qui prennent en compte les interrogations, les intéréts et les compétences des
neuroscientifiques et des éducateurs afin de faire progresser la recherche en sciences de
I’éducation.

A.2. Que savons-nous du développement cérébral chez les nouveaux-nés,
les bébés et les jeunes enfants?

A.2.1. Processus du développement initial du cerveau

Des la conception, 'information génétique controle la création et la reproduction des
cellules du feetus. Le cerveau comporte des milliards de neurones (les cellules
élémentaires) et des milliers de milliards de synapses, les connexions qui envoient et
recoivent les signaux électro-chimiques (Shore, 1997). Chez ’homme, les neurones sont
produits en énormes quantités durant les deux premiers trimestres de gestation pour
atteindre un maximum a sept mois. Le cerveau grossit tres vite. Ensuite, chez le nouveau-
né, les neurones excédentaires sont « élagués » via un processus de sélection naturelle au
niveau cellulaire. Cet élagage sélectif permet un « réglage » précis, a la fois structurel et
fonctionnel, du cerveau humain. Les neurones déja existants a la naissance forment
ensuite un réseau de mieux en mieux capable d’apprendre et de s’adapter. Le nombre de
neurones n’évolue guere apres la naissance, a la différence du nombre de synapses, qui lui
augmente tres vite (Goswami, 2004).

Peu aprés la naissance, la formation d'un réseau neuronal dans I'hippocampe permet
au bébé de commencer 3 traiter et stocker I'information sensorielle. A deux ou trois mois,
les connexions se font plus rapidement dans les lobes pariétaux, occipitaux et temporaux.
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Ceux-ci ne recoivent pas l'information directement de ’environnement extérieur, mais
traitent les données envoyées par les zones sensorielles et motrices primaires. Ils
permettent des mouvements de plus en plus complexes et coordonnés. La formation de
circuits neuraux permanents dans les lobes frontaux - qui effectuent les taches les plus
complexes - se fait généralement a partir de six mois, dge ou I'enfant commence a agir en
fonction d’un but. La plus grande part du développement cérébral a lieu durant les
premiéres années de la vie.

Le développement normal du cerveau humain respecte certaines constantes
universelles. A la naissance, le réseau neuronal apparu durant la gestation continue de
croitre et se myélinise dans la moelle épiniere, le thalamus, les zones sensorielles et
motrices primaires, et une partie du cervelet. Cela permet au nouveau-né de respirer, crier,
dormir et s’éveiller, reconnaitre I’odeur et la voix de sa mere, téter, avaler, excréter et
effectuer des mouvements élémentaires des jambes, des bras et des mains : autant de
fonctions nécessaires a la survie. Le développement neurologique se poursuit afin que ces
fonctions s’affinent et s’améliorent. L'enfant est alors capable d’étre attentif, de réagir,
d’établir des relations, de bouger comme il le veut, de parler et de représenter des idées
sous forme symbolique (voir encadré A.1).

Encadré A.1. Emotions et mémoire (apprentissage)

Quand nous sommes en colére ou inquiets, notre capacité d’apprentissage diminue. Et,
alors que les adultes ont un certain contrdle sur leurs sentiments, les enfants y arrivent
moins bien. Pourquoi?

Dans le cerveau, 'amygdale est un élément trés important dont le role est de réguler les
émotions. Elle a la forme d’une petite amande (almold en latin) située au centre du cerveau.
Avec I’hypothalamus, 'amygdale est la principale source de substances chimiques du
cerveau. Elle recoit des signaux de différentes zones sensorielles ainsi que de centres
secondaires, et est directement responsable de la régulation du rythme cardiaque et de la
pression sanguine. Avec ’hypothalamus, elle contrdle beaucoup d’hormones.

Les hormones ne servent pas seulement a réguler la sexualité ou la croissance : d’elles
dépend aussi la facon dont 'information est transmise dans le systéme nerveux. La
libération de certaines hormones augmente notre capacité a transmettre I'information, et
donc a apprendre. Inversement, d’autres hormones limitent cette capacité. Quand
quelqu’un est en colére ou inquiet, il lui est donc plus difficile d’apprendre. C’est plus
sensible chez les jeunes enfants, qui ne savent pas encore bien controler leurs émotions.

Un autre élément du systeme amygdale-hypothalamus contribue a expliquer les
différences entre les réactions émotionnelles des enfants et des adultes : le lobe frontal.
Cette partie du cerveau est la derniere a se développer. Responsable des éléments les plus
« rationnels » de la cognition (prévoir et raisonner), le lobe frontal « tempeére » I'influence
du systéme amygdale-hypothalamus. Les adultes peuvent (et doivent) donc contrdler leurs
émotions et faire preuve de rationalité, méme dans des circonstances difficiles (voir les
explications sur le contrdle des émotions au chapitre 3).

Il'y a cependant de grandes différences individuelles dans le développement cérébral. On
peut voir le cerveau d'un bébé comme une unité de traitement de I'information, et le réseau
neuronal comme un circuit doté d’une infinité de connexions possibles. Le cablage obtenu
est propre a chaque enfant, et dépend d’une combinaison de facteurs génétiques et
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environnementaux. A la naissance, chaque neurone du cortex compte environ 2 500 synapses,
mais a 3 ans, ce chiffre est de 15 000 - environ deux fois ce qu’on observe chez 'adulte (Gopnik,
Meltzoff et Kuhl, 1999). Dans I'année qui suit la naissance, la taille du cerveau est multipliée par
2.5 : elle passe de 400 grammes a 1 kilo environ (Reid et Belsky, 2002). Cette période est celle ou
le cerveau grossit le plus; le gain de poids est surtout di a 'apparition d’« améliorations »,
comme la myélinisation. On voit combien les quatre premiéres années de la vie donnent lieu a
un développement impressionnant.

Nelson (2000) étudie le développement de la vue, du langage et des fonctions cognitives
supérieures, et confirme la vitesse de développement jusqu’a 2 ou 3 ans. A cette période,
seules les synapses stabilisées ou consolidées par l'usage sont conservées (Changeux et
Dehaene, 1989). Cet élagage sélectif est di a une interaction de causes génétiques et
environnementales (Reid et Belsky, 2002). Rutter montre que le développement cérébral est
régi par les probabilités et décrit cette interaction en ces termes :

«... le schéma général et I’évolution globale sont génétiquement programmeés, mais le
processus de développement est largement influencé par 'environnement et par le
fonctionnement du cerveau en termes d’interaction cellulaire » (Rutter, 2002, p. 11).

Les expériences auxquelles I'individu est réguliéerement confronté aboutiront a la
myélinisation des synapses concernées. Ce « cdblage » va alors permettre de coder et
d’enregistrer les expériences de vie et d’apprentissage du bébé et du jeune enfant.

A.2.2. Le role de I’expérience

On considére que 'expérience commence avec 'activation des neurones sensoriels,
qui a pour effet de connecter des cellules dans des couches cérébrales plus profondes.
Clark (2005) décrit ce processus : « Si manger une pomme active un certain groupe de
cellules, celles-ci a leur tour activent des cellules de la deuxieme couche que
I'apprentissage a “céblées” pour qu’elles identifient le golit d'une pomme. Les cellules de la
deuxieme couche ne sont pas programmeées génétiquement pour reconnaitre la pomme ou
le citron. C’est 'expérience qui les en rend capables » (p. 681). Il est donc probable que
penser a une expérience, ou a un sujet, est le résultat de processus complexes répartis
dans de nombreux composants neuraux.

Le développement neural des enfants —issu a la fois de la génétique et de
I’environnement — dépend d’influences qui commencent pendant la gestation. C’est
pourquoi le bien-étre de la mere pendant la grossesse (y compris la facon dont elle se
nourrit, fait de I’exercice et se repose) contribue au bon développement du cerveau du
bébé. De méme, apres la naissance, une nourriture adaptée, un environnement physique
sain et non pollué, et des conditions psychosociales favorables sont importants dans le
développement cérébral du nouveau-né.

A.2.3. Choisir le bon moment - les facteurs importants du développement cérébral

La création de synapses et la myélinisation sont les deux activités cérébrales
principales des bébés et des jeunes enfants; elles n’ont pas lieu au méme moment dans
toutes les zones du cerveau. Ce processus est fondamental pour le développement cognitif,
physique, moteur, linguistique, social, culturel et émotionnel. Selon I’dge et le niveau de
développement de 'enfant, I'information sensorielle regue par le toucher, le goiit, 'ouie, la
vue et 'odorat stimule neurones et synapses pour finir par créer des chemins neuraux de
plus en plus complexes et sophistiqués qui transmettent, traitent, assimilent et stockent
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I'information pour un usage présent et futur. Les bébés et les jeunes enfants découvrent le
monde via des expériences sensorielles variées, qui sont d'une importance capitale pour
leur cerveau. Celui-ci change en fonction de l'expérience; des expériences répétées
renforcent les réseaux de neurones.

L'interaction de la génétique et de 'environnement a lieu dés avant la naissance, grace
a l'existence d’'information sensorielle in utero. Ainsi, jouer de la musique durant le
troisieme trimestre de la grossesse influence l’activité et le développement du fcetus
(Kisilisky et autres, 2004). Néanmoins, comme le montrent Thompson et Nelson (2001), les
influences respectives de la génétique et de ’environnement sur la production de synapses
ne sont pas clairement identifiées. Malgré I’avancée rapide des connaissances sur le
développement cérébral (grace a l'apparition de techniques nouvelles), on ne sait pas
encore comment (dans quel ordre, et a quel moment) la surproduction et 1'élagage des
neurones et des synapses sont déterminés. Il n'y a pour le moment qu’'un nombre restreint
de méthodes permettant d’étudier a la fois les multiples stimuli environnementaux et
l'activité dynamique du cerveau.

Les regles éthiques empéchent d’utiliser certaines méthodes de recherche. En général,
les études se font d’abord sur des animaux (surtout des rats). Les conclusions obtenues
sont ensuite adaptées a 'homme, longuement affinées et soumises a des études
approfondies. Les autopsies de cerveaux humains sont également utilisées. Elles
permettent d’estimer « '’évolution avec 'age de la densité synaptique, bien que parfois on
ne dispose que de quelques spécimens d’un dge donné » (Thompson et Nelson, 2001, p. 9).
Ces résultats sont statiques, et ne disent pas si les synapses dénombrées sont dues a la
génétique ou a 'expérience.

A.2.4. La plasticité, caractéristique fondamentale du cerveau des bébés

A la naissance, les réseaux de neurones sont extrémement « plastiques » dans le
traitement et le stockage d’information; des circuits sont en permanence formés, détruits,
affaiblis ou renforcés. Cela tend a indiquer que la petite enfance est une période tres
importante pour le développement de capacités physiques, cognitives, linguistiques,
sociales et émotionnelles. Cette notion de plasticité ne signifie pas que toutes les zones de
cerveau d’un enfant peuvent apprendre la méme chose. Selon Gazzaniga (1998), puisque le
cerveau réagit a la stimulation et a 'expérience, les réseaux neuronaux d’un individu
donné lui sont propres, et son cerveau est unique. Pour autant, la plasticité ne permet pas
au cerveau de s’« autocabler ». Crick (1994, p. 10) formule les choses ainsi : « Nous savons a
présent que le cerveau d’'un nouveau-né n’est pas une tabula rasa. C’est une structure
élaborée dont beaucoup d’éléments sont déja en place. Ensuite, 'expérience le regle et
I'affine jusqu’a ce qu'il soit capable d’un travail de précision. »

Les études expérimentales et pathologiques du développement cérébral chez les
animaux, comme 'observation de l'activité cérébrale humaine au niveau neural, indiquent
que la plasticité des réseaux de neurones est programmeée génétiquement pour varier
selon les périodes de la vie (Dyckman et McDowell, 2005; Kolb et Whishaw, 1998). Apres la
naissance, la plasticité permet la formation et le développement de circuits propres a chaque
individu selon les stimuli génétiques et environnementaux qu'’il recoit. La croissance et le
développement des circuits neuronaux dépendent de processus épigénétiques
('expression des génes, influencés par des stimuli extérieurs), liés a I’dge de la personne,
et servent de base a la notion de périodes « critiques » et « sensibles » du développement
cérébral.
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A.2.5. Périodes critiques ou sensibles du développement neural ?

Les sciences de I’éducation ont déja confirmé 'importance des expériences et de
I’environnement pour l'apprentissage et le développement des enfants (Sylva et autres,
2004; Thorpe et autres, 2004). L'étude des périodes critiques et des conséquences d'une
privation sensorielle au début de la vie semble montrer que chez certaines espéces, le
développement structurel et fonctionnel de certains éléments du cerveau nécessite que
certaines expériences aient eu lieu a une période précise. Par exemple, chez les oiseaux, le
chant ne peut s’apprendre qu’a un age donné, qui varie selon les especes et dépend des
conditions (Brainard et Doupe, 2002). Si certains réseaux spécifiques (par exemple dans le
cortex visuel) ne sont pas créés au bon moment, la perte d’activité corticale suscitée par la
vision peut étre irréversible (Fagiolini et Hensch, 2000). La durée des périodes critiques
semble varier entre les especes selon leur espérance de vie moyenne.

Pourtant le concept de périodes critiques chez ’humain n’est plus défendu, puisqu’'on
sait qu'il n’est jamais trop tard pour apprendre (Blakemore et Frith, 2005). Chez I’homme, les
périodes dites « critiques » sont en fait simplement « sensibles » et durent des années (par
exemple, toute la petite enfance). « L'une des grandes idées actuellement étudiées en
neuroscience veut que ces périodes critiques représentent des périodes ou la plasticité
cérébrale est a son apogée et ou les expériences sensorielles produisent des changements
permanents et importants dans les circuits neuronaux. » (Ito, 2004, p. 431). On s’apercoit que
ces « périodes sensibles » du développement humain respectent une chronologie identique
pour chacun. Il importe de repérer les problemes sensoriels (handicaps visuels ou auditifs
par exemple) le plus tot possible, car ils risquent d’avoir des conséquences durables.

« Il semble que la privation sensorielle a un tres jeune age peut avoir des conséquences
durables, parfois tres subtiles et indétectables dans la vie quotidienne. On a des raisons
de croire qu’il est possible de surmonter ces conséquences et d’apprendre tout de
méme. Cet apprentissage tardif est sans doute différent de celui qui se serait produit
naturellement durant la période sensible » (Blakemore et Frith, 2005, p. 461).

Les deux premieres années sont considérées comme tres sensibles pour la création de
réseaux neuronaux dédiés a I'attention, la perception, la mémoire, le contréle moteur, la
régulation des émotions, ainsi qu’au langage et a la capacité a établir des relations (Davies,
2002). L'acquisition du langage est le mieux connu des processus liés aux périodes
spécifiques du développement de 'enfant. La capacité d’acquérir un langage semble
décliner a partir du milieu de I'’enfance. L'environnement du bébé durant une période
sensible, par exemple, affecte sa capacité ultérieure a différencier les phonemes. Apres
I’adolescence, les humains ont plus de mal a apprendre une nouvelle langue et a prononcer
un phoneme non familier; c’est lié aux limitations physiologiques qui apparaissent apres
la fin des périodes sensibles.

Toute la vie, mais surtout durant les périodes sensibles, la répétition des stimuli, donc la
(re)formation de circuits neuronaux, permet aux neurones et aux synapses de se spécialiser
progressivement quant au type d’information qu’ils traitent et retiennent. La myélinisation
préserve les circuits mis en place, accélére la transmission de l'information et en garantit la
qualité. Une fois myélinisés, circuits neuronaux et synapses sont fixés a vie, a moins d’un
accident cérébral ou d'une dégénération cellulaire. Parallélement, les synapses inutilisées
sont éliminées ou « élaguées », afin de maximiser l'efficacité des neurotransmetteurs. Le
nombre de synapses disponibles pour créer des circuits neuronaux permanents diminue
avec le temps. Ce phénomene n’est pas sans conséquences sur ’apprentissage, et souligne

180 COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007



I.A. CERVEAU, DEVELOPPEMENT ET APPRENTISSAGE DURANT LA PETITE ENFANCE

Encadré A.2. Le développement initial du langage

Un enfant qui commence a parler connait déja bien sa langue maternelle. Dés la
naissance, les bébés arrivent a faire la différence entre certaines langues (par exemple le
japonais et le néerlandais). D’autres mammiferes, comme les pinchés a créte blanche et les
rats, en sont capables également. Plusieurs techniques d’imagerie cérébrale ont révélé que
de tres jeunes bébés (moins de trois mois) a qui on fait entendre du langage normal
montrent une activation des zones de I'hémispheére gauche plus importante que des adultes
qui entendent la méme chose. En revanche, ni les uns ni les autres ne présentent
d’augmentation d’activité dans ces zones si I’enregistrement est passé a ’envers (toutefois,
Pactivité effectivement observée n’est pas la méme dans les deux groupes). Les bébés sont
capables de distinguer tous les phonemes de toutes les langues existantes, méme quand
leurs parents n’arrivent ni a les distinguer ni a les prononcer (les bébés japonais distinguent
le /1/ du /r/ alors que leurs parents n’en sont pas capables). A la naissance, les hommes sont
donc capables de traiter les signaux langagiers; cette capacité est universelle, car les
nouveaux-nés peuvent apprendre indifféremment n’importe quelle langue. Pendant leurs
premiers mois, ils réglent progressivement leurs capacités de traitement du langage aux
particularités de la langue parlée autour d’eux. Entre 6 mois et un an, ils cessent de
distinguer certains contrastes inutiles (les bébés japonais ne font plus la différence entre
le /r/ et le /1/) et affinent leurs catégories phonémiques dans leur langue maternelle. Au
départ généralistes corrects, ils deviennent de bons spécialistes. Il semble bien que réussir a
adapter les capacités initiales aux propriétés du systéme phonétique de sa langue
maternelle joue un réle important dans l'acquisition du langage; plus tot les bébés cessent
d’identifier les phonémes étrangers, plus vite ils apprendront leur langue maternelle.

A mesure qu’ils maitrisent les phonémes, les bébés apprennent a traiter le signal
langagier et finissent par découvrir les mots et par comprendre les propriétés syntaxiques
et morphologiques de leur langue, grace a des régularités qu’ils observent peu a peu. Ainsi,
la probabilité qu'un phonéme particulier en suive un autre est plus élevée a l'intérieur d'un
mot qu’entre deux mots. Plusieurs études ont montré que des huit mois, les bébés utilisent
de tels indices pour segmenter le discours en mots. Il faut bien noter que, au contraire du
langage écrit, le langage parlé ne dispose pas de marqueurs fiables pour délimiter les mots.
On voit a quel point le cerveau des bébés est complexe et efficace. (Apres tout, on n’a pas
encore réussi a mettre au point des machines capables de segmenter et d’identifier les
mots avec autant d’efficacité qu’'un enfant de 12 mois.)

I'importance de 'apprentissage durant la petite enfance; il implique néanmoins qu’on peut
toujours apprendre apres la fin des périodes sensibles. On ne sait pas exactement quel effort
supplémentaire devra alors étre fourni, ni si le degré de réussite sera moindre.

A.2.6. Périodes sensibles et plasticité cérébrale

Ces deux notions - périodes sensibles et plasticité cérébrale - semblent opposées
(Hannon, 2003). D’un co6té, la plasticité implique qu’on peut apprendre a tout dge, qu'il
n’est jamais trop tard. Mais d’un autre c6té, les périodes sensibles montrent qu’il existe des
moments clés, et qu’il est bon d’apprendre au début de la vie. A 'exception des études sur
le langage, les preuves de l'existence des périodes sensibles sont pour la plupart issues
d’expériences sur des animaux (voir par exemple Mitchell, 1989). Aujourd’hui, les deux
idées sont soutenues par des bases solides. Il faudra continuer les recherches afin de
déterminer en quoi 'apprentissage est facilité pendant les périodes sensibles, et en quoi la
plasticité permet de passer outre celles-ci.
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A.2.7. Apprendre durant la petite enfance, et au-dela

Les bébés et les tres jeunes enfants apprennent a parler et a marcher sans qu’on doive
le leur enseigner, grdce a un mélange d’influences génétiques et de stimuli
environnementaux. Les liens entre attention, apprentissage explicite et apprentissage
implicite sont encore mal connus. Le cerveau remarque des choses dont I'esprit n’a pas
conscience, pourtant, comme le fait remarquer Goswami (2005), « alors que les enfants
passent le plus clair de leurs journées en classe, leur cerveau ne remarque pas tout seul
comment faire des additions, ni comment lire. Ces savoir-faire doivent étre directement
enseignés » (p. 468). Ce qu’on sait actuellement de 'apprentissage implicite (apprendre
sans préter attention) vient surtout d’études du systéme moteur, bien que 'apprentissage
inconscient d'une grammaire artificielle soit évoqué par Blakemore et Frith (2005). Quel est
le r6le du développement génétiquement programmeé dans ’apprentissage durant la petite
enfance et au-dela? En quoi I'acquisition d’'informations implicites sur les valeurs, les
attitudes et les croyances, en quoi I’apparition d'une cognition sociale et d’une régulation
émotionnelle affectent-elles le développement de capacités fonctionnelles? Il est capital,
pour 'avancée des sciences de I’éducation, d’éclairer les liens entre apprentissage explicite
et apprentissage implicite. Pour cela, on a besoin d’études interdisciplinaires, surtout
centrées sur les premiéres années de vie.

Encadré A.3. Les neurones miroirs

Les enfants imitent facilement ce qu’ils voient et ce qu’ils entendent. Parents et
éducateurs s'inquietent pour la sécurité de I'’enfant, et les risques liés a I’exposition a un
modele négatif. Beaucoup de parents s’alarment de la violence véhiculée par les médias;
les gouvernements essaient d’empécher les enfants d’accéder a des pages Internet
choquantes. L'école ne cherche pas seulement a apporter un savoir, mais aussi a fournir
des modeles positifs. Pourquoi est-ce si important?

Les humains ont une grande faculté d’imitation. Face a quelqu’un qui souffre, on est
triste, et on peut méme pleurer. Quelqu’un qui rit nous fait rire a notre tour. (Méme un
inconnu dans un bus. Certains rires sont trés contagieux.) Des traces de ce phénomene
peuvent étre observées tres tot. Si on tire la langue a un nouveau-né, il fera de méme.

Jusque trés récemment, on ne connaissait pas les mécanismes neuraux a ’ceuvre dans
ce cas. En 1996, un neuroscientifique italien a fait une découverte extraordinaire grace a
laquelle on a pu commencer a comprendre I'imitation. Giacomo Rizzolatti et ses collegues
de I'université de Parme ont découvert dans le cerveau des singes des « neurones miroirs »
qui s’activent quand ’animal utilise sa main pour une tache bien précise (prendre une
cacahuete et la porter a sa bouche, par exemple). Mais ces mémes neurones s’activent
également quand le singe voit un autre singe réaliser cette méme tache. La
correspondance est tres précise : si ’expérimentateur fait le méme mouvement, mais sans
cacahueéte, le neurone miroir n’est pas activé.

La découverte de ces neurones (situés chez les singes dans une zone analogue a ce qui
est chez 'homme I'aire de Broca, I'un des principaux centres de traitement du langage) a
débouché sur un grand nombre d’études. Les neuroscientifiques étudient en ce moment
I'idée que si nous comprenons les actions (voire les sentiments) d’autrui, c’est parce que,
quand nous les voyons, nos neurones miroirs sont activés : nous ressentons donc la méme
chose que si c’était nous qui effectuions 'action ou avions ce sentiment. Un
fonctionnement anormal des neurones miroirs pourrait-il étre la cause de certaines
pathologies psychiatriques? Voici un domaine palpitant pour la recherche actuelle.
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Plusieurs éléments prouvent qu’on n’apprend plus de la méme fagon apres la fin de
I’enfance. Rutter (2002) rappelle qu’'on ignore encore la mesure exacte de la plasticité
conservée ensuite, et les différences de plasticité entre les différentes zones du cerveau.
Ainsi, I'apprentissage d’'une langue étrangere a l’adolescence met en jeu des zones
différentes de celles utilisées par un enfant pour apprendre sa langue maternelle (Kim et
autres, 1997); 'apprentissage dii a des expériences individuelles nouvelles ou inhabituelles
a des conséquences neurologiques tout au long de la vie. « Un tel apprentissage difféere du
développement programmé, et affecte concretement le cerveau; pourtant, les rapports
entre structure et fonction sont encore trés mal connus » (Rutter, 2002, p. 13).

A.3. Quelle est I'importance des premiéres années de la vie
dans le développement et ’apprentissage?

L'apprentissage et le développement a ce stade de la vie sont particuliérement
importants pour la performance. Pour les éducateurs et les pédiatres, il est tres tentant
de décrire la petite enfance comme une période importante et sensible pour le
développement et 'apprentissage. On sait que les conditions de vie durant la petite
enfance influent sur la différentiation et la fonction des milliards de neurones, et que
I’expérience crée des liens entre différentes aires cérébrales (dont 'emplacement est
connu). En I'absence de stimuli environnementaux appropriés, le développement et le
fonctionnement du cerveau sont généralement modifiés, inférieurs a la norme et/ou
retardés, ce qui a des conséquences sur ’apprentissage et le développement de ’enfant.
Les pratiques d’éducation, les liens adultes-enfants et les programmes d’accueil et de
scolarisation des jeunes enfants sont donc trés importants, et beaucoup de pays leur
accordent une grande attention. Petite enfance, grands défis II (OCDE, 2006) s’est intéressé aux
politiques et services d’accueil et de scolarisation des jeunes enfants dans vingt pays
membres de I'OCDE. Les économistes ont montré qu’investir sur 'apprentissage des
jeunes enfants était une bonne chose pour la société selon des criteres humains, sociaux
et identitaires (Lynch, 2004; Heckman et Lochner, 1999). Cunha et autres (2005) mettent en
évidence l'influence des capacités et de la motivation a une période de la vie sur les
capacités et la motivation aux périodes suivantes. On considere donc qu’investir dans les
premiers stades de la vie augmente la productivité, et que ne pas le faire a des
conséquences néfastes sur la suite du parcours. En bref, le soin porté aux tres jeunes
enfants est d'une importance majeure en raison de 'amplitude énorme du développement
a cet age. Ce fait est la clé de volite des arguments pronant la qualité et I'universalité des
programmes de soutien a la petite enfance et a la famille.

A.3.1. Les avantages des programmes destinés aux jeunes enfants

La neuroscience a permis de cerner les moments clés et les points faibles du
développement des bébés et des jeunes enfants. Les responsables des programmes
destinés aux jeunes enfants sont concernés au premier chef. Parmi les mesures prises,
certaines sont discutables en raison de généralisations trop hatives des conclusions issues
d’études sur les animaux. Hannon (2003) cite certaines de ces mesures :

e Développement prénatal : il est indéniablement bénéfique d’intervenir dans des cas ou
le bon développement de I'enfant a naitre est menacé (mere souffrant de malnutrition,
de syndromes neurotoxiques, ou de maladies infectieuses comme la rubéole); voir
Shonkoff et Phillips, 2000.
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e Synaptogénese et élagage : certains supposent qu'un niveau de stimulation élevé durant
les trois premieres années augmenterait le nombre de synapses conservées, ce qui serait
profitable aux enfants. On trouve sur le marché une foule de produits (électriques,
mécaniques, alimentaires) et de programmes censés augmenter l'intelligence des bébés
et des enfants. Ils ne reposent sur aucune preuve (Bruer, 1999a et b; Goswami, 2004,
2005). Ce qu’on sait en revanche, c’est que le manque de contacts humains et un
environnement peu stimulant sont néfastes - par exemple dans le cas de mauvais
traitements et de négligence (Rutter et O’Connor, 2004).

e Cognition sociale et régulation émotionnelle: la capacité des enfants d’age préscolaire
d’évaluer la fiabilité des informations qu’ils recoivent a été globalement sous-estimée
(Koenig et Harris, 2005). Les recherches montrent de plus en plus que les tres jeunes enfants
évaluent de facon tres siire leurs expériences et ce qu'ils en retirent. Nous commencons
seulement a mesurer la complexité de la cognition et de l'interaction sociales (Davis, 2004),
et les futures découvertes relatives a la facon dont les jeunes enfants prétent foi a ce qu'ils
apprennent constitueront une base solide pour les programmes éducatifs.

@ Les périodes sensibles : bien que les résultats obtenus par Weisel et Hubel sur les effets
de la déprivation visuelle chez les chatons ne soient pas applicables a des enfants, on
peut néanmoins penser qu’il existe des périodes durant lesquelles certains
apprentissages doivent avoir lieu, méme s’il serait probablement possible de rattraper
ultérieurement un éventuel retard. La psychologie a démontré l'existence de périodes
sensibles pour l'acquisition du langage. Pour l'instant, les preuves neuroscientifiques de
I'existence de périodes sensibles chez ’humain sont limitées.

e Complexité environnementale: les études de Greenhouth et autres (1972, 1987)
montrent que la complexité de 'environnement influence le développement cérébral
des rats. Ceux qui vivent dans un environnement complexe réussissent mieux a trouver
leur chemin dans un labyrinthe. Les programmes destinés a la petite enfance pronent
des environnements « enrichis », méme si on ne dispose pas de preuves directes de leur
utilité. Les éducateurs bien intentionnés fournissent aux enfants de grandes quantités
de jouets et d’objets stimulants, aux couleurs vives, afin qu’ils apprennent plus et mieux.
Cette attitude doit étre mise en cause. Si des privations sensorielles et sociales sont
effectivement néfastes, en revanche de tels environnements enrichis n’améliorent pas
forcément le développement cérébral (Blakemore et Frith, 2005).

e La plasticité neurale : on s’est apercu que les premieres années de vie ne sont ni les
seules pertinentes pour l'apprentissage a long terme, ni les seules responsables de la
suite du parcours d’apprentissage. Le cerveau reste toujours capable de changer; des
capacités jamais développées, ou censément perdues, peuvent dans une certaine
mesure étre (ré)acquises ultérieurement.

A.3.2. L’apprentissage, élément crucial de la petite enfance

Naturellement, 'apprentissage des premieres années est d'une importance cruciale
pour '’homme. Les pratiques éducatives accumulent des preuves empiriques (soutenues et
précisées par la neuroscience) sur les périodes clés et les interventions qui favorisent le
développement et 'apprentissage. Blakemore et Frith (2005) disent que le cerveau a évolué
« pour éduquer et étre éduqué » (p. 459). Ce que les adultes tenaient naguere pour acquis,
surtout a propos du développement des bébés et des jeunes enfants, est aujourd’hui au
coeur de nouvelles découvertes et de prises de conscience.
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Ce qu’on apprend du développement synaptique montre que les expériences socio-
émotionnelles des premieres années sont « les graines de l'intelligence humaine »
(Hancock et Wingert, 1997, p. 36). Cela dit, la tentation d’aider bébés et jeunes enfants a
enrichir leur connaissance du monde en les exposant aux produits multimédias et a
Internet ne doit pas faire perdre de vue les preuves empiriques en faveur d’un
apprentissage d{i a un environnement concret et cohérent.

Pour la petite enfance, les études sur ’apprentissage sont basées sur un ensemble de
théories complémentaires et divergentes. Quatre découvertes ont été faites par des études
microgénétiques dont les orientations théoriques, la nature des taches et ’age des enfants
different (Siegler, 2000). La premieére montre que le changement est graduel, surtout si
I’'approche d’abord retenue est facile et pratique (bien que longue), comme compter sur ses
doigts pour faire une addition. La seconde, les découvertes se font grdce aux succés aussi bien
qu’aux échecs, confirme que les enfants développent des stratégies nouvelles pour résoudre
les probléemes rencontrés, surtout en 'absence de pression extérieure. Cela s’observe
clairement lorsqu’ils jouent librement. La troisiéme, 'apprentissage ultérieur est lié a la
variabilité, et la quatrieme, les découvertes nécessitent une compréhension conceptuelle, ont des
conséquences sur les méthodes pédagogiques. La confiance relative que les enfants
accordent aux stratégies qu’ils utilisent se modifie avec l'’expérience, bien que des
stratégies diverses et contradictoires puissent coexister durant d’assez longues périodes.
L'apprentissage des enfants est marqué par la découverte de nouvelles facons de penser,
par une utilisation de plus en plus fréquente d’une réflexion efficace, et par une meilleure
exécution d’approches alternatives. Les éducateurs peuvent faciliter I'accés des jeunes
enfants a la pensée conceptuelle. Etant donné I'intensité de production de réseaux
neuronaux chez les bébés et les tres jeunes enfants, et puisqu’on sait aujourd’hui que des
souvenirs se forment bien avant que 'enfant ne soit capable de décrire verbalement ses
expériences passées (Bauer, 2002), il faut accorder aux interactions adultes/enfants
I'importance qu’elles méritent, que ce soit au sein des familles ou dans des lieux de vie
en collectivité.

A.3.3. Ce qui nuit a ’apprentissage

Les premieres années étant fondamentales, des expériences inadaptées ou
insuffisantes peuvent étre nuisibles. Rutter (2002, p. 9) confirme que certaines situations
font courir a 'enfant des risques psycho-pathologiques :

e conflits persistants, mauvais traitements, attitudes négatives dirigées contre ’enfant ;
e manque d’attention individualisée et de continuité dans 'éducation ;

e mangque d’interactions, de conversations, de jeux ;

e ambiance sociale négative ou favorisant des comportements anti-sociaux.

Dans tous ces cas, c’est I’érosion relationnelle qui est néfaste. Des relations sociales
inadaptées, insuffisantes ou dangereuses ont des retombées durables. Davies dit, apres
avoir étudié le cerveau d’orphelins roumains qui ont grandi dans un contexte social et
émotionnel difficile : « Presque tous ces enfants montrent des anomalies fonctionnelles
évidentes dans plusieurs aires cérébrales liées aux émotions » (Davies, 2002, p. 425).
Heureusement, comme 'expliquent Rutter et O’Connor (2004), I’hétérogénéité des
situations montre qu’on peut faire quelque chose contre un développement biologique
anormal et les dommages cérébraux subis. En quoi la relation entre I’éducateur et 'enfant
contrebalance-t-elle le role de 'environnement matériel? Pour l'instant, on sait que
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I’entourage des jeunes enfants — parents, famille, professionnels extérieurs a la famille,
pédagogues — doit les encourager, les stimuler et construire avec eux des relations qui
développent leur potentiel humain.

A.3.4. Soins et éducation d la petite enfance : il n’y a pas de baguette magique

La fin de 'enfance ne marque pas 'arrét du développement cérébral, et la plasticité
dure toute la vie. On est souvent trés péremptoire quant aux conséquences des
événements de la petite enfance sur le comportement ultérieur. Il n'y a pas encore eu
d’études empiriques sur 'efficacité des programmes de « prévention » ciblant la petite
enfance pour éliminer criminalité, comportement antisocial et problemes sociaux; on ne
dispose que d'un assez petit nombre d’études diachroniques américaines qui montrent
que la qualité des programmes en faveur de la petite enfance est un élément favorable
(Lynch, 2004). Mais il est évident que des interventions ponctuelles ne peuvent pas suffire
a changer 'avenir (Karoly et autres, 1998, 2001), méme si elles sont importantes étant
données la fluidité du développement des jeunes enfants. Plusieurs études ont bien
montré les bénéfices a long terme d’actions stimulant entre autres les aires cognitives
(Barnett, 1995; Brooks-Gunn, 1995; Karoly et autres, 1998). Leurs effets se poursuivent a
I’école primaire, a un rythme qui pourrait dépendre de la qualité de 'environnement
éducatif. Les premieres années de la vie d’un enfant sont cruciales pour son
développement social, scolaire et physiologique ultérieur.

A.4. Les environnements qui favorisent le développement des jeunes enfants
A.4.1. Les liens subtils entre jeu et apprentissage

Le jeu, sans en avoir l'air, permet le développement cérébral et favorise les progres
cognitifs. La recherche en psychologie du développement a montré que durant les trois
premiéres années de leur vie, les enfants disposent déja d’une base de connaissances tres
complexe et interconnectée (National Scientific Council on the Developing Child - NSCDC,
2005, 20044a, 2004b), acquise naturellement. Rushton et Larkin (2001) expliquent que
I'environnement de I'enfant détermine sa facon d’apprendre. Ainsi, ceux qui évoluent dans
un environnement ou l'apprentissage est considéré comme central ont une meilleure
compréhension verbale (Dunn, Slomkowski et Beardsall, 1994) et une plus grande
confiance dans leurs compétences cognitives. Les ouvrages sur I’éducation des jeunes
enfants accordent beaucoup d'importance aux programmes basés sur le jeu - méme si les
applications proposées, et la conception du réle du jeu dans 'apprentissage, different.

Observer les jeux des enfants permet de mieux comprendre la facon dont ces derniers
réfléchissent et se comportent entre eux. La place respective des activités entreprises par
I'enfant lui-méme et de celles amenées par les adultes a sans doute une influence sur
I'apprentissage. D’ordinaire, les éducateurs préférent laisser I'’enfant agir et mettent a
profit les situations rencontrées pour créer des moments d’apprentissage. Frost (1998) met
en évidence cinq principes qui soulignent 'importance du jeu dans le développement
cérébral chez 'homme et chez I'animal :

e Tous les jeunes mammiferes en bonne santé jouent : les bébés animaux jouent sous le
contrdle des adultes; et les bébés humains — dont le développement moteur est plus lent
- ont davantage besoin des parents (et d’autres adultes) pour donner une structure et un
cadre au jeu, qui sert de base au développement.

e La complexité des jeux augmente rapidement avec le développement neural.
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® Les jeux chez l'animal (courses, sauts...) et chez 'homme (mouvement, langage,
négociation) permettent de développer des compétences qui seront nécessaires plus tard.

e Le jeu est essentiel au bon développement, en ce qu'il semble faciliter I'interconnexion
du langage, des émotions, des mouvements, de la socialisation et de la cognition « Ce
sont les activités ludiques, et pas les instructions directes, 'isolement ou les mauvais
traitements, qui sont d’'une importance fondamentale pour le développement cérébral
et la constitution de I'individu »(Frost, 1998, p. 8).

e Un enfant qu’'on empéche de jouer peut développer des troubles du comportement.
Néanmoins, Smith et Pellegrini (2004) remettent en question la place prépondérante
accordée au jeu (surtout les jeux de mise en sceéne sociale chez 'homme), et rappellent
que son importance n’est pas totalement prouvée. Ils soulignent :

« 'importance de l'attitude des adultes (généralement les parents) a I’égard du jeu des
enfants. La tendance d’un enfant a jouer (principalement aux jeux d’imitation) varie
énormément selon les cultures, et selon que les adultes répriment de tels jeux (en
demandant a leurs enfants, parfois tres jeunes, de les aider ou de s’occuper d’autres
enfants), les tolérent (afin de se dégager des moments de liberté) ou les encouragent
activement (pour favoriser le développement de leurs compétences cognitives et
sociales - une forme d’“investissement parental”) » (Smith et Pellegrini, 2004, p. 296).

On sait que 'environnement affecte le développement des circuits cérébraux et le
processus d’apprentissage; il faut donc accorder beaucoup d’attention aux types
d’environnements rencontrés par les enfants, et a leur diversité (Eming-Young, 2002, 2000).
La plupart des textes sur 'éducation des jeunes enfants concluent que les programmes
basés sur le jeu, bien concgus et bien appliqués, ont un impact positif certain sur les
performances intellectuelles, le bien-étre social, I’estime de soi et les compétences a
I’entrée a I’école. L'importance de la qualité des interactions est soulignée (Katz, 2003).

A.4.2. Roles des programmes et des orientations pédagogiques
dans le développement du jeune enfant

Les éducateurs n’ont pas tous les mémes conceptions et les mémes approches. Les
programmes de soins et d’éducation a la petite enfance ainsi que les méthodes
pédagogiques peuvent donc varier considérablement, ainsi que leurs conséquences pour
les enfants. Les adultes impliqués peuvent considérer le jeune enfant comme : une
personnalité propre et indépendante; un citoyen disposant du droit de choisir ou non de
participer aux activités proposées; un individu qui doit étre préparé pour un avenir
comportant des défis et des exigences déja connus; ou encore, en raison de son age, une
personne incapable d’autonomie et qu'’il faut diriger précisément. Parents et éducateurs
ont tous leurs conceptions propres, et ont en téte ce que les enfants savent ou doivent étre
capable de faire a chaque étape de leur croissance : cela influence ce qu’on leur propose a
la maison, a la créche, a ’école. L'apprentissage informel tient évidemment une place
centrale dans la vie des jeunes enfants. On cherche généralement a leur offrir un
environnement qui multiplie les occasions de jeu et de relations sociales, qui est riche en
langage et en occasions de communication, et qui stimule la curiosité.

On a appris que le développement du cortex préfrontal chez les enfants dépend de
I’'amour et du plaisir présents dans les relations avec les proches; que des états de stress
prolongés déclenchent la libération massive de cortisol; que le métabolisme du cerveau
des jeunes enfants et leur synaptogénese sont particulierement élevés (NSCDC, 2005,
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2004a, 2004b) : tout cela indique I'importance de certains éléments pour un développement
sain et équilibré : des relations humaines harmonieuses, des expériences sensorielles
variées, des soins attentifs et adaptés. Si les besoins élémentaires de ’enfants sont
satisfaits (santé, sécurité, nourriture, attention, soins), son développement peut se faire
d’une facon optimale (confiance, sens critique, capacité a résoudre les problemes et a
coopérer) (Ramey et Ramey, 2000).

La capacité d’attention évolue considérablement durant les premieres années; il faut
en tenir compte dans les programmes d’éducation et les objectifs pédagogiques. A partir de
trois ans, les enfants commencent a pouvoir maintenir leur attention sur de plus longues
durées, méme s’ils ont encore du mal a s’intéresser a ce qui ne leur semble pas les
concerner directement : on voit les conséquences sur la mise en place d’environnements
éducatifs selon les étapes du développement. Les programmes qui se basent sur les
intéréts de 'enfant et qui mettent a profit les situations rencontrées pour leur permettre
d’apprendre sont souvent centrés sur le jeu puis (avec les années) évoluent vers un modele
plus formel, suivant ainsi le développement naturel des enfants.

A.4.3. Favoriser ’acquisition du langage

La petite enfance est la période clé de 1’acquisition du langage. Pour les enfants
d’aujourd’hui, la littératie nécessite des compétences adaptées a des situations de
communication variées dans des situations multilingues. Intégrer les nuances culturelles
et apprendre a communiquer par des systémes multisymboliques (verbaux, écrits,
théatraux, artistiques...) font partie du développement normal des jeunes enfants.
Burchinal et autres (2000, 2002) montrent que la qualité des soins et de la formation du
personnel dans les structures d’accueil entraine un meilleur développement cognitif et
langagier. L'implication directe dans des situations de communication avec d’autres
enfants et des adultes améliore le niveau de langage et les compétences de communication
des enfants. Stimulation, cohérence et encouragements interagissent pour améliorer les
performances. La curiosité dont les enfants font preuve (et les questions qu'ils posent) aide
a cerner leurs connaissances et leur type de réflexion. L'action, l'interaction et la parole
permettent de comprendre les choses; on l'observe clairement dans différentes sortes
d’environnement d’apprentissage informel.

« Les relations qui favorisent la croissance sont basées sur un systeme d’échange et
d’interaction entre 'enfant et un autre étre humain qui lui fournit l'irremplacable : des
expériences adaptées a l'unicité de la personnalité de I'enfant, a ses intéréts, compétences
et envies, qui lui permettent de prendre conscience de lui-méme, de ce qu'il est, et qui
encouragent le développement de son cceur et de son esprit » (NSCDC, 2004a, p. 1).

Limportance de I’échange et de la relation devrait prévenir les adultes contre I'usage
et la promotion de méthodes formatées, prédéterminées - congues pour un enfant
théorique, ou en seule fonction de 1'age - et la réutilisation de programmes, méme
éprouvés, hors de leur contexte originel. De telles pratiques sont généralement peu
efficaces car elles ne prennent en compte ni’enfant tel qui ’est, ni les circonstances. C’est
I’adaptabilité qui permet aux éducateurs d’identifier et d’employer diverses facons
d’enseigner, de voir, de créer et de représenter les idées.

A.4.4. Comment encourager I’apprentissage chez les jeunes enfants

Les pratiques éducatives contemporaines se sont développées tout au long du Xx° siecle,
sous l'influence d’études sur le développement de I’enfant, de théories et d’études sur
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I’éducation et la psychologie, des politiques gouvernementales, de I’habitude et de
I'imitation. Rares sont les programmes issus de recherches scientifiques solides ou
d’analyses comparatives de plusieurs théories. Les stratégies généralement utilisées par les
éducateurs en ce qui concerne les soins et I’éducation a la petite enfance sont par exemple :

@ Ecouter les enfants. On considére que c’est indispensable pour comprendre les stratégies
d’apprentissage mises en place par les enfants face a une activité ou un probléme, pour
repérer leurs points forts et les domaines ou de ’aide extérieure leur serait utile.

@ Ecouter les parents et les membres de la famille, et travailler en liaison avec eux. Cela permet de
connaitre les centres d’intéréts de 'enfant, ses gotits, et de savoir ce que la vie familiale
apporte a son développement.

@ Etablir un savoir commun. Exploiter les situations qui placent des enfants en situation
d’interaction (creche ou école maternelle) permet de se baser sur une expérience
partagée pour développer l'esprit de ’enfant. Lencourager a se référer a une expérience
passée liée a une activité présente permet d’assurer la continuité de I'apprentissage et
d’aborder de nouveaux concepts.

e Utiliser des modeéles positifs. Le comportement d’apprentissage des jeunes enfants est
favorablement influencé lorsqu’ils cherchent a imiter les stratégies méta-cognitives
utilisées par leurs éducateurs (par exemple : « Face a quel probleme suis-je placé? Qu’ai-je
besoin de faire? Comment vais-je m'y prendre? Est-ce que cela a été efficace? Qu’est-ce
qui me le montre?). Demander aux enfants de formuler des hypothéses expliquant ce qui
se passe les rend plus actifs et plus intéressés (Que penses-tu de cela, et pourquoi?). »

® « Re-connaitre » (Meade et Cubey, 1995). Mettre des mots sur les actions d’un jeune enfant
I'aide a clarifier ses idées et a comprendre les processus a ’ceuvre. Réutiliser les
expériences concretes est une partie tres importante du réle des éducateurs de jeunes
enfants.

@ Donner des instructions précises. C’est important dans certains domaines. Par exemple, les
recherches sur la littératie semblent indiquer que, vers cing ans, les enfants ont besoin
de construire une conscience phonémique et des connaissances graphophoniques pour
ensuite pouvoir apprendre a lire. Les jeux (comptines, tri, chercher 'intrus) permettent
de découvrir et d’apprivoiser la notion de répétition. L'importance accordée a ’hygiene
et a la sécurité de 'enfant joue également un r6le indéniable.

@ Passer du temps a observer. Les éducateurs peuvent se mettre a I'écart des activités des
enfants, ou y participer, selon le type d’apprentissage en cours. On estime qu’il est
important que les enfants contrdlent leur apprentissage tout en étant soutenus et aidés.

@ Favoriser la diversité. On peut faire découvrir aux enfants d’autres langues ou dialectes, et
penser a étudier les choses sous des angles tres divers (musique, histoires, jeu,
expériences pratiques, dessins, art, logique...), puisque les méthodes d’apprentissages
sont nombreuses, et que les enfants accédent a la compréhension par des moyens
symboliques trés variés.

e Centrer 'attention par la reformulation. Poser des questions, expliquer les choses et établir
des liens entre différents éléments sont autant de moyens pour les éducateurs d’aider
les enfants a focaliser leur réflexion et a mieux comprendre le monde.

@ Faire en sorte que les enfants soient confrontés a des situations de parole et d’écoute variées. Cela
permet de diversifier les expériences de communication. Certains éducateurs
considerent que c’est un aspect tres important de leur travail avec de jeunes enfants.
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Ce qu’on sait aujourd’hui du développement cérébral montre a quel point les facteurs
biologiques et ’environnement - le contexte d’apprentissage — sont étroitement liés.
L'enfant apprend de fagon active, et il faut tenir compte de sa famille et de son entourage
quand on considéere le niveau de développement et les caractéristiques individuelles d'un
enfant (Gilkerson, 2001).

A.5. Les défis a relever pour synthétiser les résultats des recherches
en neuroscience et en sciences de I’éducation

La neuroscience et les sciences de 1'éducation n’ont ni les mémes buts, ni les mémes
priorités. Les neuroscientifiques commencent seulement a savoir quelles expériences
créent tels ou tels réseaux neuronaux. Puisqu’on peut appliquer a I'homme certains des
résultats obtenus d’expériences sur les animaux, celles-ci sont a la base de spéculations
importantes relatives au fonctionnement du cerveau humain et aux mécanismes
d’apprentissage a 'ceuvre chez les jeunes enfants. Des technologies récentes permettent
d’observer le cerveau humain en activité, mais en déduire des implications pour
I’éducation des enfants n’est vraiment pas une science exacte (Frost, 1998, p. 12).

La conception de questions et de méthodes transdisciplinaires permet de mieux
comprendre de nombreux mécanismes. Réunir sciences de 1’éducation et neuroscience est
pourtant loin d’étre facile. Ainsi, la notion de « périodes sensibles » du développement
cérébral est bien établie, mais ce qu’en concluent la presse généraliste et les décideurs
politiques est problématique. C’est ce que Bruer (1999a et b) cite comme exemple de cas ou
les neuroscientifiques avancent de simples hypotheses, adoptées ensuite sans analyse ni
réserves par les spécialistes de I’éducation. Les théories concurrentes a l'intérieur de
chaque discipline doivent étre soigneusement étudiées pour que la recherche puisse
progresser. Enfin, la grande majorité des études sur le role de ’expérience dans le
développement cérébral se sont surtout intéressées aux enfants maltraités ou négligés. On
ne dispose quasiment pas d’études sur des situations saines. Il faudrait étudier des enfants
au développement normal - c’est intéressant et utile en soi, et cela permettrait de
promouvoir I'importance de la santé et du bien-étre (Reid et Belksy, 2002, p. 584).

Pour certains, il est prématuré d’appliquer a ’enseignement les découvertes des
neuroscientifiques. Bruer (1999a et b) soutient que ’éducation des jeunes enfants profite
davantage de l'application des pratiques cognitives que des découvertes neurologiques. On
dit aussi que les neuroscientifiques ne connaissent pas assez bien les liens entre
fonctionnement neuronal et pratiques éducatives pour pouvoir étre utiles aux éducateurs
(Winters, 2001, p. 4). La plus grande prudence est effectivement de mise quand on veut
appliquer a un contexte éducatif des découvertes neuroscientifiques.

A mesure que les éducateurs élargiront leurs perspectives pour couvrir tous les
aspects du développement de 'enfant (en y intégrant la connaissance du cerveau), on
comprendra mieux comment les choses se passent (Gilkerson et Kopel, 2004). Les pratiques
actuelles évoquées dans cet article se basent surtout sur la tradition, I’expérience et la
recherche en sciences de ’éducation. Les pratiques conseillées ne semblent pas contredire
les connaissances neuroscientifiques actuellement disponibles. Il faut unifier sciences de
I’éducation et neuroscience pour faire progresser les pratiques éducatives en mettant au
point des programmes efficaces et bénéfiques.

Nuria Sebastian-Galles et Collette Tayler
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A.6. Réactions du praticien

Apres avoir lu cet article, j’ai pensé que les observations réalisées par la neuroscience,
et ce qu’elles indiquent sur les phénomenes éducatifs, permettent de considérer
I’éducation a travers les yeux d’un sage ou d’un voyant, d’avoir conscience de tout ce qui se
passe dans les organes, les tissus, les cellules, etc., lorsque quelqu’un pense ou agit. La
question qui se pose est celle-ci: les résultats obtenus en neuroscience peuvent-ils,
comme les avis des sages, influencer utilement 'apprentissage? Si oui, comment s’y
prendre? et par ou commencer? Sans doute par les soins et I’éducation a la petite enfance.

Les expériences de la petite enfance influencent énormément le reste de la vie. Du
point de vue des circuits neuraux, cela implique que les jeunes enfants devraient connaitre
autant d’expériences multi-sensorielles que possible. En d’autres termes, les pratiques
doivent davantage chercher a fournir différents stimuli tactiles, auditifs, gustatifs, visuels
et olfactifs, des six mois - voire plus t6t. La tradition en Inde veut qu’on joue de la musique
douce et qu’on fasse écouter des textes de sagesse védique aux femmes enceintes, ce qui
aiderait le foetus a se développer, améliorerait sa vie a venir, et contribuerait a rendre la
mere calme et heureuse. Beaucoup de nouveaux-nés réagissent aux sons qu’ils ont percus
durant leur gestation.

Plus tot les enfants apprennent a contrdler leurs émotions, plus 'apprentissage est
efficace. L'acquisition des processus de contrdle peut étre facilitée par la pratique du yoga
et de la méditation, un systéme holistique de développement physique et mental.
Néanmoins, on ne connait pas encore assez bien les effets de ces pratiques sur le
développement du lobe frontal.

Les expériences répétées conduisent a la myélinisation des synapses concernées. Cela
semble montrer qu’il est bon d’exposer bébés et jeunes enfants a des expériences
d’apprentissage pertinentes et structurées via les activités des creches, garderies et écoles
maternelles. Mais, méme si 'on fournit des occasions d’expériences variées, on ne peut
pas prédire lesquelles vont attirer chaque enfant. Il faut donc s’intéresser aux différences
individuelles chez les trés jeunes enfants (avant un an).

Puisque 'expérience a une telle importance, il faut renforcer et améliorer les systémes
d’éducation et de soins aux jeunes enfants, et en créer quand c’est nécessaire, dans le
monde entier.

« Selon 'age et le niveau de développement de I’enfant, 'information sensorielle
recue par le toucher, le gofit, 'ouie, la vue et I'odorat stimule neurones et synapses pour
finir par créer des chemins neuraux de plus en plus complexes et sophistiqués qui
transmettent, traitent, assimilent et stockent I'information pour un usage présent et futur.
Les bébés et les jeunes enfants découvrent le monde via des expériences sensorielles
variées, qui sont d'une importance capitale pour leur cerveau. Celui-ci change en fonction
de l'expérience; des expériences répétées renforcent les réseaux de neurones. » Cela
semble suggérer deux choses: premiérement, plus les expériences sensorielles sont
diverses, plus le cerveau va se développer (les synapses seront plus nombreuses et
davantage myélinisées). Deuxiémement, plus une expérience est répétée, plus fort sera le
réseau neural.

On voit qu’il importe de choisir le bon moment : cela éclaire des concepts bien connus
des spécialistes des soins et de I’éducation a la petite enfance. La neuroscience montre
qu’effectivement, vient une période ou I'enfant est prét a aller a ’école, prét a apprendre a
lire, etc.
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La plasticité. Bébés et jeunes enfants s’adaptent mieux aux nouveautés (qu'il s’agisse
de situations, d’expériences ou d’idées) que les adultes. C’est peut-étre dii au fait que leurs
synapses sont en cours de formation, et qu’ils disposent de davantage de neurones, alors
que le cerveau des adultes est moins plastique.

Les périodes critiques ou sensibles du développement neural. Cela est trés important pour les
capacités, les troubles, les dons et les talents des enfants. Toute une série de questions se
posent alors aux scientifiques : peut-on par exemple provoquer un don? Y a-t-il des
moyens de prévenir les troubles de l'apprentissage? Le talent est-il di a l'exposition a
certains stimuli a des périodes critiques ou sensibles du développement? L'idée que le
génie est héréditaire peut-elle étre remplacée par la notion de stimuli appropriés a un
moment approprié?

L'existence pour tous les humains de périodes sensibles, chronologiquement
prévisibles mais aux limites imprécises, peut signifier que chaque enfant est un génie
potentiel. L'importance des deux premieres années de la vie pourrait faire réfléchir sur
I’age d’entrée a I’école maternelle, et éventuellement conduire a le modifier.

L'acquisition du langage est 'une des grandes étapes du développement. La
neuroscience confirme ce que d’autres domaines de recherche avaient observé : les jeunes
enfants peuvent apprendre toutes les langues avec la méme facilité.

C’est bien en forgeant qu’on devient forgeron : le proverbe est vrai au niveau des
neurones et des synapses. La réussite des programmes d’éducation pour adultes montre
bien qu’on peut apprendre en dehors des périodes sensibles. Le nombre plus restreint de
neurones disponibles et le fait que les synapses sont déja myélinisées peut expliquer que
les adultes aient a fournir davantage d’énergie et d’efforts.

Si création de circuits neuraux et myélinisation révelent I'apprentissage, peut-on dire
que la perte de mémoire et 'oubli de choses préalablement apprises sont dues a 1’élagage?

La phrase disant que « 'apprentissage di a des expériences individuelles nouvelles ou
inhabituelles a des conséquences neurologiques tout au long de la vie » rappelle bien que
c’est en faisant les choses qu’on les apprend le mieux.

Les neurones miroirs semblent montrer qu’on peut apprendre 'empathie grace a des
expériences soigneusement élaborées, ce qui améliorerait le niveau moral de la
communauté et de la société au sens large. Aujourd’hui il nous faut étre prudents quant a
I'impact négatif des tendances antisociales. La recherche sur les neurones miroirs est
enthousiasmante et parait trés prometteuse. Peut-on supposer que les professionnels
(psychologues, psychothérapeutes, etc.) ne se contentent pas de puiser dans leur formation,
mais font appel a leurs neurones miroirs pour comprendre les sentiments d’autrui?

La découverte des conséquences que les expériences de la petite enfance ont sur le reste
de la vie rappelle I'importance des programmes de soins et d’éducation a la petite enfance.
Les bébés a qui on lit beaucoup d’histoires acquiérent souvent en grandissant le goiit de la
lecture, mais ceux a qui on n’en lit pas peuvent malgré tout apprendre a aimer les livres.

L'importance accordée par tous les pays aux programmes destinés aux femmes
enceintes, aux bébés et aux meres est tout a fait légitime (vaccins gratuits, campagnes
rappelant I'importance des soins, de '’hygiene et de la nutrition pour les futures meres).
Apres la naissance, on insiste surtout sur I'importance de l'allaitement maternel pendant
au moins six mois. La neuroscience permet de mieux comprendre 'importance de la
période allant de 6 mois a 3 ans.
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Des études portant sur des familles nucléaires ou étendues pourraient permettre de
mieux connaitre les effets de la complexité environnementale.

Plasticité neurale. L'éducation des jeunes enfants n’est pas seule responsable de
I’évolution future des enfants, en raison de la plasticité cérébrale; mais il est indéniable
que les expériences du début de la vie ont des conséquences réelles. Un programme de
soins et d’éducation a la petite enfance bien congu pourrait permettre d’économiser
ultérieurement beaucoup d’efforts et d’énergie, de la méme maniere que des précautions
intelligentes peuvent éviter une maladie ou une catastrophe.

L'apprentissage, élément crucial de la petite enfance. Les pistes qu’explorait la recherche
éducative sont a présent soutenues par les découvertes de la neuroscience : c’est la un
témoignage constructif.

Les graines de l'intelligence humaine sont pour l'instant considérées comme abstraites,
mesurées via le quotient intellectuel, le quotient émotionnel et le quotient spirituel. Il faut
a présent les étudier en termes de connections synaptiques : un niveau d’étude bien plus
profond, mais bien plus concret.

Puisque les circuits neuraux des jeunes enfants peuvent étre modifiés, on peut tenter
de découvrir des moyens de prévenir les troubles de I'apprentissage ou chercher a mettre
au point des interventions efficaces.

La pédagogie ciblée sur les jeunes enfants cherche a développer leur autonomie et a
poser des bases solides pour leur vie future. On considére que c’est le bon moment pour
encourager une bonne alimentation, un rythme de sommeil adapté et des habitudes
d’hygiéne corporelle. Selon les découvertes microgénétiques sur 'apprentissage des
enfants, les pratiques pédagogiques devraient étre davantage 'occasion d’expériences
multi-sensorielles et de découvertes. Il faut insister un peu moins sur ’acquisition de
l’autonomie et un peu plus sur la compréhension conceptuelle.

Sinous devons accorder aux interactions adultes/enfants I'importance qu’elles méritent, il est
nécessaire de mieux former les professionnels et de lancer des campagnes visant a
améliorer 'opinion que le public a de ces métiers. Il faudra trouver des moyens d’attirer
dans ce secteur d’activité des personnes hautement qualifiées.

L’érosion relationnelle renvoie aux enfants victimes de catastrophes naturelles (tsunami,
etc.), emprisonnés, réduits en esclavage, touchés par la guerre ou par un accident.

En ce qui concerne les soins et ’éducation a la petite enfance, il n’y a pas de baguette
magique, mais la recherche permet une avancée importante vers 1'établissement de
fondations saines et solides.

Les liens subtils entre jeu et apprentissage — Apprendre devrait toujours étre un jeu, et plus
tét on commence a jouer, mieux c’est.

L'idée d’utiliser les intéréts de 'enfant et d’exploiter les moments d’apprentissage
devrait étre étendue au moins jusqu’a la fin de I’école primaire, dans un fonctionnement
beaucoup moins formel et moins structuré.

A présent que la neuroscience affirme elle aussi que les enfants sont mieux capables
d’apprendre une langue étrangere, il faudrait les mettre en contact avec une langue qui
n’est pas leur langue maternelle. Il serait également judicieux de proposer aux enfants de
s’exprimer via des cours de théatre.

Pourquoi ne pas engager des personnes bilingues, multilingues ou polyvalentes dans
les creches et les écoles maternelles?
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Il faut fournir un effort important pour mettre au point des formations appropriées
pour les professionnels de ’éducation des jeunes enfants, en cherchant a développer
talents, centres d’intéréts et compétences nécessaires a ces métiers.

L'importance de I’échange et de la relation. Parents et responsables devraient étre mis en
garde contre l'utilisation et la réplication de programmes fixes, prédéterminés.
Aujourd’hui, les soins et ’éducation a la petite enfance semblent régis par les lois du
marché (on obéit aux désirs du client). Les clients - ici, les parents - doivent avoir
conscience des conséquences de leurs désirs.

Comment encourager 'apprentissage chez les jeunes enfants. Les stratégies utilisées par les
éducateurs peuvent étre regroupées comme suit — I'importance accordée a la diversité
appartenant a plusieurs groupes :

e Explorer le monde phénoménologique par I'écoute, I'observation et la coordination avec
les parents et la famille.

e Le programme - défini afin d’établir une base de connaissances communes, et de
célébrer la diversité.

e L'enseignement en classe — via des modeles positifs, la re-connaissance, des instructions
précises, la remémoration et la reformulation, la célébration de la diversité.

e Développement langagier - facilité si on fait en sorte que les enfants soient en contact
avec différentes situations de parole et d’écoute, et en célébrant la diversité.

Toutes ces stratégies peuvent contribuer a former et myéliniser des synapses. Les
pratiques éducatives trouvent une explication élégante grace a la neuroscience.

On doit donner aux périodes sensibles la place qui leur est due, grace a des recherches
en pédagogie et en neuroscience. C’est un argument puissant pour financer et soutenir la
recherche en sciences de I’éducation dans le monde entier.

Dans les deux domaines, il existe des théories concurrentes. Il faut donc
soigneusement réfléchir pour aboutir a un consensus. Cette réflexion pourrait faire
émerger de nouvelles idées et des méthodes novatrices.

En plus des études portant sur I'expérience et le développement cérébral chez les
enfants normausx, il faut approfondir les recherches cherchant a prévenir les troubles de
I’apprentissage.

Il ne me semble pas prématuré d’appliquer a 'enseignement les découvertes de la
neuroscience. Les découvertes sont tres encourageantes, et semblent corroborer les
concepts éducatifs actuels. L'étude des relations entre fonctionnement neurologique et
pratiques éducatives évoque souvent la question de l'ceuf et de la poule.

Bharti
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II.B. LE CERVEAU ET L’APPRENTISSAGE A L’ADOLESCENCE

B.1. Introduction

Le cerveau est un ensemble de cellules appelées neurones, qui en sont les composants
élémentaires. Au plus fort du développement cérébral prénatal (entre 10 et 26 semaines
aprés la conception), il se crée environ 250 000 neurones par minute. A la naissance, le
nombre de neurones déja constitués est de 15 a 32 milliards - une grande partie de ceux
qui existeront plus tard. Une telle fourchette montre clairement que le décompte est
imprécis, mais aussi que le nombre de cellules varie considérablement avec les individus.
Apres la naissance, les neurones ne sont produits qu’en nombre limité. En revanche, les
connexions interneuronales vont considérablement évoluer : certaines se forment,
d’autres se renforcent, d’autres enfin disparaissent. C’est cela, bien plus que I'évolution du
nombre de neurones eux-mémes, qui est capital. Les possibilités de modifications sont
immenses, étant donné que chaque neurone est souvent connecté a plusieurs milliers
d’autres. On a longtemps pensé que ces modifications avaient surtout lieu durant
Ienfance, car a six ans le cerveau fait déja 90 % de sa taille définitive. Aujourd’hui, on a
compris que des changements significatifs se produisent tout au long de la vie. Dans cet
article, nous nous intéresserons aux changement neuraux durant I'adolescence, c’est-a-
dire de 12 a 18 ans environ, et a la facon dont ces changements sont liés a des
caractéristiques comportementales telles que la régulation de l'affect, les comportements
a risques, les capacités de prise de décision et le développement de l'indépendance.
L'objectif est d’étudier les conséquences de ces développements sur ’apprentissage,
I’enseignement et I’éducation. Auparavant, nous présenterons les éléments clés du
développement cérébral aux niveaux microscopique (neuronal) et macroscopique.

B.2. Le développement cérébral — de quoi s’agit-il?
B.2.1. Le développement cérébral au niveau microscopique

Pour comprendre les différentes étapes de I’évolution du cerveau, il faut un minimum
de connaissances quant a sa nature. Le neurone - le plus petit élément fonctionnel -
comporte trois parties principales: le corps, qui contient les éléments nécessaires a
I'entretien de la cellule, un axone et plusieurs dendrites qui forment des sortes de filament
a partir du corps cellulaire. Les dendrites recoivent des stimuli d’autres neurones, et
I’axone leur envoie des stimuli. Un neurone communique avec un autre neurone en
libérant par son axone (qui peut avoir plusieurs terminaux) une substance chimique (un
neurotransmetteur). Ce neurotransmetteur franchit alors un petit espace avant d’atteindre
les récepteurs a la surface d’une dendrite appartenant a un neurone voisin. La
zone ou axones et dendrites sont séparés par une petite fente que traversent les
neurotransmetteurs est appelée synapse.

La communication entre les neurones est modulée par plusieurs facteurs. Le plus évident
est la possibilité d’augmenter le nombre de synapses (synaptogéneése). Ce nombre peut
également diminuer (élagage). D’une facon plus subtile, la « puissance » de la communication
est régulée : selon la quantité de neurotransmetteurs libérés par les terminaux des axones,

200 COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007



II.B. LE CERVEAU ET L’APPRENTISSAGE A L’ADOLESCENCE

selon la vitesse avec laquelle le neurotransmetteur est récupéré dans la fente synaptique, ou
encore selon le nombre de récepteurs a la surface du neurone. Ces évolutions-la sont souvent
qualifiées de renforcement ou d’affaiblissement des connexions synaptiques existantes.

Les modifications subies par les neurones sont influencées par 'expérience de l'individu.
Il semble s’agir d'une sélection darwinienne (survie du mieux adapté) : les connexions
inutilisées s’affaiblissent ou disparaissent, et celles qui sont utilisées fréquemment sont
renforcées — ce qui garantit des communications plus efficaces. Cela signifie que
I'apprentissage est le fait du développement de nouvelles synapses ou du renforcement ou de
I'affaiblissement (voire de I'élimination) de synapses existantes. En fait, on a de bonnes raisons
de penser que les deux mécanismes coexistent, le premier étant prédominant chez 'enfant et
I'adolescent et le second chez I'adulte. C’est donc I'expérience qui modele le cerveau.

Les neurones n’évoluent pas seulement via les changements synaptiques. Regardons
ce qui se passe quand deux neurones échangent de 'information : I'axone d’un neurone
libere un neurotransmetteur. Pour cela, I’axone doit recevoir un signal : une impulsion
électrique venue du corps cellulaire. Le neurone A libére un neurotransmetteur dans la
fente synaptique entre les neurones A et B. Une certaine quantité de ce neurotransmetteur
atteint les récepteurs du neurone B de 'autre c6té de la fente. Des pompes s’ouvrent dans
la membrane du neurone B afin que les substances chimiques présentes dans la synapse
puissent pénétrer dans la cellule, et que d’autres en sortent. Si I'influence sur le neurone B
est suffisamment forte - si les pompes activées sont en nombre suffisant — le voltage de la
cellule va changer en entrainant une réaction en chaine le long de 'axone. L'axone se
comporte donc comme un fil électrique, qui transmet le courant (I'impulsion électrique)
plus efficacement (plus rapidement) s’il est isolé. A la naissance, la plupart des axones ne
sont pas isolés, mais ils le deviennent avec le temps, lorsqu’une couche de graisse apparait
a leur surface. On appelle ce processus la myélinisation (la myéline est la substance
graisseuse isolante). Quand un axone est isolé, le courant électrique peut courir entre les
couches graisseuses au lieu de se frayer un chemin lentement. Ainsi, les axones myélinisés
transmettent 'information jusqu’a 100 fois plus vite que les axones non myélinisés.
Comme dans le cas des modifications synaptiques (synaptogénése/élagage/renforcement/
affaiblissement), la myélinisation peut dépendre de ’expérience (Stevens et Fields, 2000).

B.2.2. Le développement cérébral au niveau macroscopique

Les neurones ne sont pas connectés au hasard. L'un des principes de base est que des
neurones dédiés a des taches identiques ou similaires sont situés prés les uns des autres,
en groupe. Ces groupes sont eux-mémes connectés a d’autres groupes, de facon que
chaque zone du cerveau est connectée directement ou indirectement a beaucoup d’autres,
formant un réseau complexe. Bien siir, cela ne veut pas dire que tous les groupes ont la
méme fonction. Au contraire, bien des zones du cerveau sont hautement spécialisées et
ont des fonctions tres spécifiques. Par exemple, certains groupes du cortex visuel traitent
la couleur, d’autres groupes distincts traitent le mouvement, la forme, etc. Voir un objet est
donc le résultat du travail de plusieurs zones spécialisées qui fournissent chacune un
aspect de notre perception. Quand de nombreuses zones cérébrales sont nécessaires a une
fonction donnée, on les appelle des réseaux cognitifs. Certaines fonctions sont déja en
place a la naissance. C’est probablement le cas pour 'opération qui consiste a segmenter la
parole en mots (Simos et Molfese, 1997). (Souvent, les mots sont prononcés les uns a la
suite des autres, et déterminer ou 'un finit et 'autre commence est une tache complexe.)
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D’autres fonctions doivent étre « construites ». La lecture nécessite un réseau complexe qui
fait appel & de trés nombreuses zones du cerveau. A la naissance, ce réseau n’existe pas. Il
doit étre formé en connectant et coordonnant les activités de plusieurs zones. C’est entre
autre pour cela que pour savoir lire, il faut avoir appris d’'une maniere explicite, alors que
la compréhension du langage parlé semble se produire spontanément.

B.2.3. Le développement cérébral peut étre examiné da de nombreux niveaux

Nos connaissances du développement cérébral sur un plan microscopique viennent de
I'étude des neurones chez les animaux, qui ne sont pas tres différents de ceux des humains.
Mais les recherches a ce niveau sont moins éclairantes en ce qui concerne les relations entre
les fonctions cognitives et les changements neuraux. En effet, les neurones se comportent de
la méme facon, et se développent selon les mémes principes, ou qu'ils se trouvent dans le
cerveau et méme s'ils remplissent des fonctions tres différentes. Pour étudier les fonctions
cognitives, il faut examiner des zones importantes — voire le cerveau tout entier. De plus,
pour comprendre le développement humain, il vaut mieux étudier le cerveau humain plutot
que celui des singes (méme quand ils sont trés similaires). Jusqu’a ces vingt dernieres
années, I'étude du cerveau humain se résumait donc a des examens post-mortem. On peut
certes apprendre beaucoup en disséquant un cerveau, mais on ne disposait généralement
que d’organes de personnes malades ou agées. Cela limitait ’étude du développement
cérébral normal. Cela dit, des 1901, cette méthode avait déja permis d’apprendre beaucoup
de choses : Paul Flechsig, a la fin du XVIII® siécle, a étudié le degré de myélinisation de
différentes zones cérébrales a différents dges de la vie. Il a ainsi pu cartographier les progres
de la maturation de chaque zone, ce qui fournit des informations tres utiles. Par exemple, on
s’apercoit que les zones qui assurent la consolidation des connaissances dans la mémoire a
long terme (lobe temporal mésial) parviennent a maturité avant les zones frontales qui
s’occupent de la mémoire de travail (la partie de la mémoire a court terme qui manipule
activement 'information). Bien que les découvertes de Flechsig aient été confirmées par des
études plus récentes, ses cartes laissent beaucoup a désirer. Il serait utile de savoir a quel
moment précis de 'ontogenese (I'histoire du développement de 'individu) les différentes
zones sont arrivées a maturité, et a quel moment le développement est achevé. Il serait
également intéressant de savoir si les enfants et les adultes (en raison des différences dans
leur développement cérébral) utilisent des zones cérébrales différentes pour effectuer une
méme tache. Depuis vingt ans, ces informations peuvent étre obtenues grace aux techniques
d’imagerie cérébrale (scanners), qui permettent d’examiner le cerveau d’individus en bonne
santé — et vivants. Ces techniques sont assez éloignées des méthodes de Paul Flechsig et
mettent en évidence d’autres aspects du cerveau; en voici une présentation.

B.2.4. Techniques d’imagerie cérébrale

Les techniques d’imagerie sont de deux types : fonctionnelle et structurelle. Les
techniques d’imagerie structurelle fournissent des images de ’anatomie du cerveau en
mettant en évidence la distribution de substance grise (corps cellulaires) et blanche
(axones). La plus utilisée aujourd’hui est 'Imagerie par résonance magnétique (IRM). Pour
plus de détails sur ces techniques, voir 'encadré B.1.

Les techniques d’imagerie fonctionnelle fournissent, elles, des images de l'activité
cérébrale a un moment précis. Elles permettent d’identifier les zones les plus actives dans
certaines circonstances, et donc de déduire quelles zones remplissent quelles fonctions.
Pour plus de détails sur ces techniques, voir I'encadré B.2.
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Encadré B.1. Le principe de 'IRM

Le corps humain contient beaucoup d’eau, mais la concentration de celle-ci varie selon
le type de tissu. Dans le cerveau on en trouve deux, la substance grise et la substance
blanche. La substance grise est constituée de corps cellulaire, et la substance blanche
d’axones (qui sont blancs en raison de la substance graisseuse, ou myéline, qui les
recouvre). Les principes de I'IRM sont assez compliqués, mais on peut les résumer ainsi :
I’eau contient beaucoup d’atomes d’hydrogene, dans lesquels on trouve des protons.
Comme ceux-ci sont magnétiques, ils réagissent comme de petites aiguilles de compas, et
comme ils sont toujours en mouvement, ils sont tous dirigés dans des directions
différentes. Si on les place dans un champ magnétique puissant, tel que celui créé par les
scanners IRM, ils s’alignent dans ’axe du champ magnétique. Bien que les protons ne se
déplacent plus, ils continuent de tourner sur eux-mémes a une fréquence connue. Si on
leur envoie une onde radio de la méme fréquence, ils s’inclinent légérement en absorbant
I’énergie de 'onde. Quand on interrompt la pulsation radio, les protons se réorientent et
donc renvoient une onde radio de la méme fréquence, qu'on peut détecter grace a des
antennes. L'intensité du signal recu dépend donc de la concentration de protons, qui n’est
pas la méme dans la substance grise et dans la substance blanche. Les différences
d’intensité peuvent donc étre interprétées en images indiquant les zones de substance
grise et les zones de substance blanche.

Encadré B.2. Le principe de la TEP et de 'IRMf

Quand les neurones sont activés, ils consomment davantage d’énergie. Celle-ci leur est
fournie par le sucre, transporté jusqu’a eux par le sang. En mesurant le métabolisme du
flux sanguin dans le cerveau, on obtient une mesure indirecte du niveau d’activité
cérébrale. La tomographie par émission de positons (TEP) consiste a injecter une substance
radioactive qui se fixe au sucre ou se diffuse dans le sang. Les zones du cerveau les plus
actives sont celles ou le métabolisme et le flux sanguin, et donc la concentration de
substance radioactive, sont les plus élevés. En comptant le nombre de traceurs radioactifs,
et en traduisant ces chiffres en images, on peut observer ’évolution de 'activation des
zones du cerveau a un instant t. Cette technique comporte un aspect génant, qui est
I'injection de produits radioactifs (quoi qu’a petites doses). Il est heureusement possible
aujourd’hui de s’en passer : on s’est apercu que 'IRM pouvait elle aussi mesurer l'influx
sanguin dans le cerveau. En effet, le sang oxygéné et le sang désoxygéné n’ont pas le
méme degré de magnétisation, ce qui signifie que des ondes radio ne leur feront pas
émettre le méme signal. Puisque les neurones ont besoin d’oxygene pour transformer le
sucre en énergie, le signal radio émis par une zone donnée sera différent selon que celle-ci
est activée ou pas. En mesurant le rapport entre sang oxygéné et sang désoxygéné, on
obtient une indication sur le degré d’activation de la zone. Cette technique de mesure de
Pactivation par IRM est appelée IRMf (IRM fonctionnelle).

B.2.5. Il est difficile de déterminer le role de I’'inné et de ’acquis dans le développement
cérébral

L'invention des techniques de neuroimagerie a permis de grandes avancées dans ce
que nous savons du développement cérébral, puisqu’elles permettent de I’étudier chez des
gens vivants et en bonne santé. Nous sommes aujourd’hui @ méme d’examiner a quel
moment différentes zones du cerveau se développent (arrivent a maturité), ainsi que de
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découvrir si les enfants utilisent ou non les mémes zones que les adultes. Avant de nous
intéresser a ces découvertes, il est important de mentionner certains des problemes posés
par l'interprétation des résultats.

Jusqu'ici nous avons parlé du développement cérébral comme s’il s’agissait d’un
processus unique. Pourtant, il dépend de plusieurs facteurs. Certains aspects du
développement sont régis par la génétique, et ne sont pas directement affectés par
I’expérience individuelle. Par exemple, ce n’est évidemment pas par hasard si le cortex
visuel se trouve au méme endroit et est connecté de maniere identique chez tous les
individus!. Ce type de développement est un processus de maturation biologique
génétiquement déterminé. En revanche, il est patent que certains aspects de l'architecture
cérébrale sont profondément dépendants de ’expérience, et donc différent selon les
individus. Méme les jumeaux monozygotes ont des cerveaux différents (White, Andreasen
et Nopoulos, 2002). Le développement cérébral est un produit de la maturation (innée) et de
I'expérience (acquise). Il est donc tres difficile de déterminer quelles modifications sont
causées par la maturation biologique.

I1 faut aussi envisager les rapports entre le développement et ’dge. Si nous
envisageons le développement cérébral seulement en fonction de 1'age chronologique,
nous obtiendrons des mesures imprécises, puisque les différences individuelles
influencent le développement. En d’autres termes, méme si la zone « x » arrive a maturité
avant la zone « y » chez ’ensemble des individus, le moment exact ou la zone « x » atteint
son plein développement varie selon les gens. Chez 'un, cela se produit vers six ans, alors
que chez un autre ce sera a huit ans. Si nous n’étudions que des groupes d'un age précis,
disons 12 ans, nos résultats seront imprécis parce que les différences individuelles
parasitent les différences fondamentales. Ce probléme se pose dans le cas des études par
échantillonnage dans lesquelles on compare des groupes d’dges différents. La seule facon
d’y remédier est d’étudier le méme groupe d’individus a différentes périodes de leur vie.
Cela élimine une partie de l'incertitude due a des différences de développement entre des
individus d’un méme &ge. On appelle cela des études diachroniques. Celles-ci sont
I’exception plutot que la regle, puisque les techniques de neuroimagerie n’existent que
depuis dix ou quinze ans.

Les études diachroniques sont plus précises que les études par échantillonnage, mais ne
permettent pas d’éviter le probléeme crucial de la relation entre développement induit par la
maturation et développement induit par 'expérience. Il est difficile de déterminer si un
changement survenu chez le méme individu entre six et huit ans est d{ a 'expérience, a la
maturation, ou au deux. En deux ans, 'expérience apporte beaucoup - ne serait-ce qu’a l’école.

En gardant ces problemes a I’esprit, nous allons nous intéresser a ce que nous savons
du développement cérébral ontogénétique.

B.3. L'expérience modéle le cerveau
B.3.1. Activité cérébrale au fil du temps

Beaucoup d’informations sur le développement cérébral viennent d’études du
métabolisme cérébral mesuré grace a la TEP (Chugani et Phelps, 1986; Chugani, Phelps et

1. Ainsi, notre cortex visuel se développe normalement bien que les perceptions visuelles de chacun
soient tres différentes. Ce n’est que dans des cas tres particuliers, comme une cécité totale die a
un probléme oculaire, que ce développement régi par la génétique sera anormal.
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Mazziotta, 1987; Chugani, 1998). Ces études fournissent une représentation de 'activité
synaptique. Elles montrent que c’est dans la moelle épiniere, dans certaines régions du
cervelet et du thalamus, ainsi que dans les zones sensorielles et motrices élémentaires, que
le métabolisme des nouveaux-nés (avant un mois) est le plus élevé. Cela signifie que les
nouveaux-nés sont capables de réguler les fonctions de base comme la respiration,
I'excitation (moelle épiniére), de percevoir le contact et les impressions visuelles (thalamus
et zones sensorielles), et de réaliser des actions élémentaires (zones motrices et cervelet).
Leur métabolisme est également assez élevé dans certaines des zones de la mémoire et de
I'attention (hippocampe, gyrus cingulaire et ganglions de la base). Vers le deuxieme ou
troisiéme mois, le métabolisme augmente dans les zones secondaires et tertiaires des lobes
pariétal, temporal et occipital, qui ne recoivent pas directement de stimuli sensoriels mais
traitent 'information fournie par les zones primaires. D’un point de vue comportemental,
cela indique que l'enfant est davantage capable d’assimiler des informations et de
coordonner ses mouvements. Cette augmentation du métabolisme dans les régions
secondaires et tertiaires n’est cependant pas uniforme. Ainsi, elle ne se produit a 'avant du
cerveau que vers 'age de six mois. Ce sont les lobes frontaux qui traitent les informations les
plus complexes, et sont normalement associés aux fonctions exécutives (c’est-a-dire la
capacité de prévoir et de réaliser des actions complexes et préméditées).

Rien de cela n’est trés éloigné de ce que décrivait Flechsig en 1901, méme si la
chronologie est ici mieux prise en compte. Les études par TEP et celles de Flechsig
montrent toutes les deux que le développement ontogénétique en général refléte le
développement phylogénétique. Mais les études par TEP révelent un élément surprenant.
Alors que le taux de métabolisme des nouveaux-nés est d’environ 30 % inférieur a celui des
adultes, il augmente rapidement pendant les quatre années suivantes jusqu’a étre deux
fois supérieur a celui des adultes. Ensuite, et jusqu’a 9 ou 10 ans, il est stable. Puis il baisse
et, vers 16 ou 18 ans, rejoint celui des adultes. Puisqu'’il correspond a 'activité synaptique,
on voit qu’il y a a 4 ans beaucoup plus de synapses que nécessaire, et qu’elles sont
éliminées avec le temps. L'élimination de connexions neuronales superflues est donc un
élément normal du développement cérébral. Seules les synapses utiles survivent, et leur
utilité est déterminée par 'expérience individuelle (Rauschecker et Marler, 1987). D'un
point de vue génétique, c’est I'idéal. Au lieu de prévoir toutes les connexions cérébrales,
seules les plus importantes sont données au début. La suite dépend de 'environnement.
Ainsi les fonctions cérébrales correspondent aux besoins de l'organisme.

B.3.2. Structure cérébrale au fil du temps

Les recherches mentionnées ci-dessus se basent sur des études TEP de 'activité
cérébrale. Mais, méme s’il y a un rapport étroit entre le métabolisme et le nombre de
synapses en activité, la TEP ne révele qu'indirectement comment la structure du cerveau
évolue avec le temps. Pour des informations plus directes, il faut utiliser I'IRM et observer
les modifications de la substance grise et de la substance blanche. Nous disposons
aujourd’hui de plusieurs de ces études (voir Durston et autres, 2001; Paus et autres, 2001;
Casey et autres, 2005; Paus, 2005).

En général, les résultats obtenus par IRM et TEP sont trés proches. Dans 'une des
études les plus complétes (Giedd et autres, 1999; Giedd, 2004), basée sur un examen
diachronique de plus de 161 personnes, on voit que le volume de substance grise (VSG)
évolue suivant une courbe en n : il augmente durant ’enfance, atteint son maximum a
I’adolescence puis diminue. Mais ce n’est pas homogeéne selon les zones du cerveau. Dans
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les lobes pariétaux, le pic a lieu vers onze ans (10.2 ans chez les filles, 11.8 ans chez les
garcons), dans les lobes frontaux vers 12 ans et demi (11 chez les filles, 12.1 chez les
garcons), et dans les lobes temporaux vers seize ans et demi (16.7 chez les filles, 16.5 chez
les garcons). Il est surprenant de noter que le volume de substance grise ne diminue pas
dans les lobes occipitaux qui gerent les fonctions visuelles. On trouve des différences a
I'intérieur de chaque région (frontale, temporale et pariétale), parce que la diminution se
fait plus tot dans les zones primaires que dans les autres. Par exemple, la partie dorso-
latérale du lobe frontal (associée aux fonctions exécutives), est 'une des derniéres a se
développer, comme d’ailleurs une partie des lobes temporaux (plus précisément dans les
zones latérales, et surtout dans I'hémisphére gauche) (Sowell et autres, 2003) - cette zone
joue probablement un role particulier dans le stockage de connaissances sémantiques,
c’est-a-dire ce que sont les choses, et comment elles fonctionnent (un peu comme un
lexique). Que le VSG atteigne son maximum relativement tard dans cette zone (un peu
avant trente ans) est cohérent avec le fait que nous acquérons la plupart de nos
connaissances sémantiques durant ’enfance, ’adolescence et le début de I’age adulte.

Il semble globalement que le VSG diminue entre 'adolescence et le début de 1'age
adulte. Ce n’est pas le cas du volume de substance blanche (VSB), c’est-a-dire des parties
des neurones qui envoient 'information et connectent entre elles les différentes zones du
cerveau. Le VSB semble augmenter au moins jusque vers 40 ans (Sowell et autres, 2003), et
parait relativement homogéne dans toutes les zones cérébrales (Giedd, 2004).

On peut résumer cela en disant que, avec le temps, nous perdons en plasticité ou
potentiel d’apprentissage (diminution du volume de substance grise), mais gagnons en
fonctionnalité (les synapses superflues sont éliminées tandis que les canaux de
communication sont optimisés, par la myélinisation des axones correspondant a une
augmentation du volume de substance blanche).

B.3.3. Les relations entre le cerveau et le comportement doivent souvent faire ’objet
de déductions indirectes

Il est indéniable que I'IRM a permis des progres dans la connaissance du développement
cérébral. Mais beaucoup d’études souffrent d’un facteur limitant: elles examinent le
développement cérébral seul, et non en paralléle au développement cognitif. Il nous faut
donc émettre des hypotheéses quant aux changements comportementaux que les
changements physiologiques observés peuvent causer. Ces hypothéses peuvent parfois étre
vérifiées, mais le lien établi reste indirect. Des liens directs ne peuvent étre mis en évidence
qu’en s’intéressant aux développement cérébral et comportemental chez les mémes
individus au méme moment. De telles études sont faisables (Tyler, Marslen-Wilson et
Stamatakis, 2005), mais encore rares.

B.3.4. Enfants et adultes n’utilisent pas leur cerveau de la méme maniére

Les études citées ci-dessus s’intéressent aux changements structurels dans le cerveau
en fonction de l’dge. Une autre approche des relations entre fonctions cognitives,
développement cérébral et 4ge est fournie par des études d’activation réalisées grace a des
techniques de neuroimagerie (TEP et IRMf). Celles-ci montrent I'activité cérébrale (et non les
changements structurels) associée a différentes taches (lire, reconnaitre des objets, etc.).
Leur avantage est que les différences entre les groupes (par exemples adolescents/adultes)
sont directement liées aux taches effectuées par les sujets. Ce n’est pas forcément le cas si
dans la zone étudiée, le développement cérébral reflete une fonction cognitive. Une
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corrélation entre la zone A et la fonction B pourrait théoriquement étre due a des évolutions
de la fonction C si celle-ci se développe comme B au fil du temps. Les études d’activation
permettent un contrdle direct de ce phénomeéne, puisque le chercheur peut décider a quelles
fonctions cognitives il veut s’intéresser — en choisissant une tache appropriée.

Le nombre d’études d’activation s’intéressant aux différences d’dge est largement
supérieur au nombre d’études structurelles. Il serait bien trop long de les étudier dans cet
article. On peut dire brievement qu’elles indiquent que les enfants et les adolescents
activent davantage de zones du cerveau que les adultes, et que cette activation est plus
diffuse (Casey et autres, 2005) — ce qui correspond aux faits : i) que les synapses superflues
sont éliminées lorsque I'enfant grandit, ii) et que la quantité de substance blanche, qui
permet une meilleure connexion entre les zones du cerveau, augmente avec le temps. Ces
deux éléments penchent en faveur d’un lien direct entre dge du sujet et activation
cérébrale plus spécifique.

B.3.5. Cerveau adolescent et modifications du comportement

On voit donc que le cerveau tout entier se développe durant I’adolescence. Mais
certaines zones semblent subir des changements plus radicaux a cette période qu’a
n’importe quelle autre. C’est le cas des régions dorso-latérales du cortex préfrontal,
généralement associées a des processus cognitifs tels que la mémoire de travail (qui
manipule activement l'information), I'attribution d’attention, I'inhibition de réactions et la
structuration d’actions complexes, délibérées et nouvelles (Fuster, 2002). (Toutes ces
opérations sont d’ailleurs étroitement liées.) Il n’est guere surprenant que les capacités
exigées par de telles opérations continuent a se développer durant 'adolescence (Keating et
Bobbitt, 1978). Plus récemment, on a démontré que ces développements ont une corrélation
avec les changements physiologiques (a la fois structurels et fonctionnels) (Casey, Giedd et
Thomas, 2000). Les modifications étudiées ici sont trés probablement a la base de quatre des
caractéristiques séparant les enfants des adolescents, c’est-a-dire la capacité : i) de raisonner
dans l'abstrait, ii) de penser la pensée (méta-cognition), iii) de prévoir, et iv) de dépasser les
limites conventionnelles de la pensée (Cole et Cole, 2001). En conséquence de quoi, vers le
milieu de 'adolescence, les capacités de prise de décision atteignent le méme niveau que
chez les adultes - ce qui ne veut pas dire que les adolescents prennent leurs décisions de la
méme facon que les adultes. En effet, ils adoptent davantage de comportements a risques, ce
qu’on peut relier a un plus grand besoin de sensations et de nouveauté (Spear, 2000). Bien
que ces différences comportementales soient probablement liées a des facteurs biologiques,
leur lien avec le développement cérébral n’est pas évident, car on les observe également chez
d’autres especes. Les modifications des comportements a risque sont généralement liées
aux structures de régulation émotionnelle (cortex préfrontal ventro-médial et amygdale)
(Bechara et autres, 1997; Krawczyk, 2002), et le développement cérébral a 'adolescence n’est
a priori pas lié a ces régions. On peut néanmoins envisager deux facteurs. D’abord, par
rapport aux problemes de prise de décision posés lors des études, ceux rencontrés dans la vie
quotidienne ont pour particularité de survenir dans des situations non structurées,
caractérisées par 'absence de regles explicites et la multiplicité des solutions possibles. Les
capacités décisionnelles au milieu de l'adolescence ont donc pu étre surestimées lors des
études de développement; peut-étre n’atteignent-elles le niveau des adultes qu’a la fin de
I'adolescence (c’est-a-dire que les écarts entre capacités décisionnelles et comportement a
risque sont peut-étre plus faibles qu’il n'y parait). Si c’est bien le cas, cela corroborerait les
études qui indiquent que le développement des zones préfrontales dorso-latérales continue
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jusqu’a la fin de I’adolescence. Et puis, il est possible que la diminution de la tendance a
prendre des risques (y compris la recherche de sensations fortes et de nouveauté) dépende
de la maturation du cortex préfrontal ventro-médial, qui comme on 'a dit est lié a la
régulation des émotions. Cette maturation peut passer inapercue, car cette partie du cortex
n’est pas facilement visualisée par IRMf (Devlin et autres, 2000). Quelles que soient les causes
biologiques de la tendance a prendre des risques et de la recherche de sensations fortes et de
nouveauté, de tels comportements facilitent I’émancipation des adolescents en les poussant
a explorer le monde au-dela des limites de leur foyer (Spear, 2000).

B.3.6. Résumé et implications

Bien qu'’il soit difficile de déterminer si c’est la biologie (la maturation) ou 'expérience
qui détermine le développement cérébral, on observe un schéma global. Les éléments les
plus frappants du développement cérébral sont sans doute qu’il continue a 'age adulte, et
qu’il est dynamique. La surproduction de synapses entre la naissance et I’adolescence peut
étre définie comme un phénomene strictement biologique. Mais 1'expérience joue un réle
fondamental, puisque c’est elle qui détermine quelles synapses sont conservées, lesquelles
sont éliminées et quels axones sont rendus plus efficaces. Ces « réglages » continuent a 'dge
adulte. Il serait faux de penser qu’on ne peut plus apprendre apres 30 ans. C'est tout a fait
possible; les synapses peuvent étre renforcées, affaiblies, et méme créées (Draganski et
autres, 2004) - quoique sans doute en nombre plus restreint. Ce qui est vrai, c’est qu’on perd
en plasticité, le potentiel d’apprentissage que permet la surproduction de synapses. Nous
apprenons moins vite, nous sommes moins adaptables. Une consolation pour tous ceux qui
ont dépassé la trentaine : nous faisons mieux ce que nous avons déja appris.

Puisqu’'un développement cérébral non négligeable se poursuit pendant 'age adulte,
nous disposons de beaucoup de temps pour que 'expérience (et donc I'’éducation) nous
apporte connaissances et capacités. Cela ne veut pas dire qu’a la naissance, nous soyons
des ardoises vierges; nous sommes « congus » pour apprendre certaines choses plus vite et
plus facilement que d’autres, et nous naissons en disposant déja de certaines
connaissances, et préparés a en acquérir certaines autres?. En revanche, cela met en doute
I'idée que notre développement est déterminé trés tot dans la vie. Si c’était le cas, pourquoi
tous ces changements biologiques jusque dans 1'age adulte? Cela signifie aussi qu’il faut
réévaluer la notion de périodes critiques qui veut qu'il y ait une fourchette de temps a
I'intérieur de laquelle certaines choses doivent impérativement étre apprises. Aujourd hui
les neurosciences ne disposent de guére d’éléments en faveur de cette idée3. 'il faut parler
de périodes, on parlera de périodes sensibles, c’est-a-dire de périodes pendant lesquelles
un apprentissage est optimal, mais qui n’ont rien d’impératif. Un bon exemple de période
sensible est qu'il est plus facile d’apprendre une langue au début de la vie plutot qu’a I'age
adulte. Mais il n’est pas certain que cela révele une période sensible durant laquelle le
développement cérébral et 'acquisition du langage en seraient a un stade clé. On a des
raisons de penser que les difficultés rencontrées lors de 'apprentissage d'une seconde
langue viennent simplement de ce que nous en connaissons déja une (notre langue
maternelle). Il est probable que 'acquisition de la langue maternelle a préalablement

2. Cette question va bien au-dela du cadre de notre article. Voir Pinker (2002) et Premack et Premack
(2003).

3. Excepté des situations extraordinaires. Par exemple, une personne dont les yeux sont bandés deés la
naissance jusqu’a ’age de quatre ans aura vraisemblablement du mal a voir correctement une fois
le bandeau retiré.
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influencé (via I’élimination de synapses) les zones de notre cerveau qui sont également
nécessaires a l'apprentissage d'une seconde langue (Johnson et Munakata, 2005). Ainsi, la
perte de plasticité est une conséquence de I'apprentissage - la difficulté d’apprentissage
n’est pas due a I'expiration d'un délai. Cela dit, il est indéniable que tout ne peut pas étre
appris avec la méme facilité a n’importe quel moment. Nous 'avons vu, il existe des
différences de maturation entre les zones cérébrales. De la méme maniére, il existe des
différences individuelles en matiere de maturation cérébrale. Il faut donc adapter
I’éducation au développement cérébral de chacun - on ne peut pas attendre de quelqu’un
qu’il apprenne quelque chose si son cerveau n'y est pas encore prét.

B.4. Théories de ’apprentissage a ’adolescence et évolution au cours de la vie

Nous avons commencé par exposer les connaissances actuelles sur le cerveau, et
I’éclairage que celles-ci peuvent apporter sur le comportement adolescent. Une approche
opposée est de considérer ce qui est connu, observé et compris de 'apprentissage chez les
adolescents, et de chercher en quoi la recherche cérébrale contribue a I’éclairer. Quand les
recherches neuroscientifiques atteignent leurs limites, on peut penser qu'’il est nécessaire
de convoquer aussi les sciences cognitives, la sociologie et la psychologie évolutionnaire.

On a souvent tenu ’adolescence pour une construction sociale, « inventée » lorsque la
puberté est devenue le point de départ d'une période de transition (de plus en plus longue)
débouchant sur '’age adulte, avec ses roles sociaux et ses attentes. On a ensuite « inventé » la
post-adolescence, antichambre de 1’age adulte, qui s’étend jusqu’a environ 25 ans dans
beaucoup de sociétés occidentales. On a fini par considérer 'adolescence comme une sorte
de « moratoire psychosocial » mis en place par la société, une période destinée a s’entrainer
a étre adulte dans une société de plus en plus complexe (Cockram et Beloff, 1978). C’est pour
des raisons sociales que 'adolescence se termine largement apres la « maturité » physique.
Les recherches neuroscientifiques ont montré, comme nous l'exposons au début de cet
article, qu'il y a des raisons physiques autant que des justifications sociales a la longueur de
la période de « transition », puisque le cerveau continue d’évoluer de fagon remarquable lors
de la troisieme décennie de vie, puis dans I'age adulte.

Au XX siécle, la vision de I'adolescence était influencée par des théories s'intéressant aux
« étapes de la vie », selon lesquelles une période tumultueuse et difficile trouvait sa résolution
a la fin de 'adolescence. Ces théories déterminaient des taches a mener a bien pour trouver
stabilité et sens de l'identité : a I'adolescence, il s’agissait de se construire une identité sociale,
sexuelle, physique, philosophique et professionnelle (voir aussi Havighurst et Kohlberg a
propos des étapes du développement moral). Selon Erikson, I’élément clé de 'adolescence
dans «les sept étapes de la vie » était la formation identitaire aux dépends de la confusion
identitaire — une opinion encore trés présente. L'importance des groupes affinitaires augmente
al'adolescence, en méme temps que la quéte identitaire (Coleman, 1961; Bandura, 1997).

Les théories socioculturelles ont donné une autre dimension a ’analyse de
I’adolescence, en s’intéressant aux structures sociales, aux relations de pouvoir, aux
processus sociaux (y compris a ’école et dans la famille) qui influencent les possibilités de
choix, et a la relative vulnérabilité de la jeunesse face a ceux-ci. Les métaphores de
« trajectoires », répandues dans les années 80 et 90, sont souvent liées a des théories qui
insistent sur les effets transgénérationnels des caractéristiques de ’adolescence sur la
reproduction socioculturelle des rdles et des possibilités de choix. Ces théories, ainsi que
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d’autres qui en sont proches, mettent en avant les réactions d’aliénation et de résistance
des adolescents défavorisés sur les plans scolaire, familial et communautaire.

Avec le XXI° siécle sont apparues les métaphores de la « navigation » (Evans et Furlong,
1998), qui tiennent davantage compte de la complexité du parcours de vie et de
I’accroissement des « influences secondaires » extérieures a 'entourage direct (famille,
école, quartier) de 'enfant. La transition entre 'enfance, durant laquelle '’environnement est
contrdlé par autrui, et 'dge adulte, ou la volonté propre de l'individu a plus de poids, se
complexifie - en raison par exemple du réle des médias et des moyens de communication
modernes. La « théorie focale » de Coleman (1970) critique les théories des « étapes de la vie »
en montrant que la « tourmente » de ’adolescence, si elle existe, n’est pas globale, mais que
les adolescents sont confrontés a différentes questions a des moments différents. Si des
périodes sensibles existent effectivement pour certaines taches, elles sont propres a chaque
individu, se déroulent suivant des modalités différentes, et ne sont pas impératives — on peut
effectuer la tdche ou traiter la question méme apres la fin de la période sensible.
L'adolescent, sans avoir totalement résolu une interrogation donnée, se tourne vers la
suivante. Les difficultés sont dues a l'interrogation du moment, et les précédentes
continuent a le préoccuper - il pourra éventuellement y revenir ultérieurement. Ces théories
de la « navigation » insistent aussi sur la facon dont les jeunes gens gerent le risque et les
possibilités qu’ils rencontrent (et qui plus tard seront source de stabilité ou d’instabilité), sur
la construction biographique et sur '« individualisation » (Baethge, 1989; Evans et Heinz,
1994). L'auto-efficacité (Bandura, 1997) et la gestion de soi (Evans, 2002) sont également
importantes dans ’apprentissage chez les enfants et les adultes.

Ces théories n’étudient pas directement les processus d’apprentissage, mais renferment
nombre de suppositions et d’implications sur le sujet. Les théories de I'apprentissage
proprement dites s’inscrivent dans une tradition et éclairent certains aspects de
lapprentissage. Les traditions psychologiques pour lesquelles I'apprentissage est individuel,
rationnel, abstrait, détaché de la perception comme de 'action, et déterminé par certains
principes généraux ont été mises a mal par des théories socioculturelles de la « cognition in
situ » selon lesquelles la cognition est essentiellement sociale, concréte, dépendante du
contexte et spécifique a un environnement. L'importance pour ’apprentissage de la
dimension psycho-dynamique des émotions est de mieux en mieux reconnue, et les
sciences cognitives ont permis de mieux comprendre les « intelligences multiples » a 'ceuvre
dans I'apprentissage individuel et dans I’action humaine (Gardner, 1984; Bruer, 1993).

L'étude du cerveau ne peut ni confirmer ni infirmer ces théories. Nous pouvons
néanmoins repérer les points ou les sciences sociales débouchent sur des modeles cohérents
avec les découvertes dont nous parlons au début de cet article, et les points ou elles semblent
en désaccord. Dans certains cas, les résultats obtenus par la recherche sur le cerveau
peuvent indiquer quelles théories sociologiques il serait le plus utile d’approfondir.

C’est dans une perspective théorique intégrative que les théories du développement
de l'adolescent et les questions posées par I'apprentissage a 'adolescence s’articulent le
plus efficacement. Ainsi :

1. Lapprentissage est un processus naturel chez I’étre humain.
2. Apprendre, c’est bien davantage qu’acquérir des connaissances ou développer des
capacités cognitives.
On peut définir 'apprentissage comme 'accroissement des capacités d’un individu.
Apprendre implique toujours l'interaction de processus cognitifs et émotionnels, et se

210 COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007



II.B. LE CERVEAU ET L’APPRENTISSAGE A L’ADOLESCENCE

déroule toujours dans des contextes sociaux via une relation entre les apprenants et leur
environnement.

Les sciences sociales ont montré récemment que retenir sur le long terme ce que 'on
a appris a un moment donné dépend de I'importance de la chose apprise pour I'individu et
de sa motivation. « Le traitement d'un stimulus particulier dépend de ce que notre cerveau
juge ou non qu’il est important pour nous. Ce qui préside a la sélection inconsciente de ce
qu’on traite et qu’on apprend, c’est notre identité, qui se construit grace a notre interaction
avec le monde » (Hallam, 2005).

La modification des capacités due a 'apprentissage est souvent observable dans le
comportement, mais pas toujours. A I'adolescence, elle fait intervenir les dispositions, les
orientations, la maturation des fonctions mentales, le développement et la définition de
I'identité, les motivations, les stratégies d’acces a 'autonomie et a I'indépendance - toutes
choses trés sensibles aux influences de 'environnement.

Plusieurs théories formulées par les sciences sociales insistent sur les attributs de cet
apprentissage, et montrent que les individus ont des dispositions ou des orientations dans
leur rapport au monde qui influencent leur apprentissage. Certaines prédispositions
mentales semblent étre innées (Pinker, 2002; Premack et Premack, 2003), et sont plus tard
modelées par 'expérience. D’'un point de vue sociologique, Hodkinson et Bloomer (2002)
ont montré que les dispositions socialement construites sont particulierement
importantes pour 'apprentissage chez I’adolescent, puisqu’elles refletent 'appropriation
de cultures, le développement des identités générique, sexuelle et raciale ainsi que
I’émergence d’intérét, de désirs et d’aspirations propres. Par exemple, cette étude a montré
que les aspirations professionnelles et I'attitude a 1’égard de l'apprentissage a la fin de
I’adolescence évoluent d'une fagon qui semble liée a 'expérience tout en restant cohérente
avec la formation préalable de l'identité. Les dispositions semblent tres importantes dans
la « carriere d’apprentissage » des adolescents, et contribuent fortement a déterminer s’ils
s'impliqueront ou pas dans l'apprentissage formel; pourtant, les questions de culture et
d’identité sont souvent négligées dans 'enseignement secondaire et supérieur.

Les sciences sociales ont également montré qu’une grande part de 'apprentissage se
fait de maniere inconsciente, et que des savoir-faire et des connaissances « invisibles »
sous-tendent les comportements, les actions et les performances de chacun dans toutes
les situations de la vie. L'apprentissage conscient est en permanence accompagné
d’un apprentissage tacite. L'apprenant doit reconnaitre les dimensions tacites de
I'apprentissage avant de pouvoir les controler et les utiliser délibérément (Evans et autres,
2004; Illeris, 2004). 11 est probable que cette capacité augmente avec le temps, a mesure que
les capacités métacognitives (penser la pensée) apparaissent chez l’adolescent (et
continuent a croitre chez l’adulte). L'importance de l'apprentissage préalable et le
développement de la métacognition a la fin de ’adolescence semblent confirmer les
découvertes neuroscientifiques concernant la nature et le rythme du développement des
différentes régions du cerveau, et le processus de « modelage » décrit plus haut.

Depuis les travaux de Piaget (1967) et de ses successeurs, on connait le processus de
maturation a I'ceuvre dans l'apprentissage. Des recherches plus récentes ont montré que
les fonctions mentales supérieures se différencient graduellement a 1’adolescence, lorsque
la pensée logique et déductive ainsi que la capacité cognitive se développent. On sait que
les processus émotionnels et cognitifs sont étroitement liés (Damasio, 1994), méme si le
comportement plus « mir » des adolescents vient du fait que leur cerveau est mieux isolé
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et d'une plus grande expérience du monde. Ici aussi, il est difficile de faire la part de I'inné
et de 'acquis. L'apparition de fonctions cognitives supérieures est également cohérente
avec I'évolution du volume de substance grise et du volume de substance blanche a partir
de ’adolescence.

Nous savons a présent que le développement cérébral de l'individu refléte ses
expériences d’apprentissage et les activités qu'il pratique, que l'intensité du changement
dépend du temps passé a apprendre, et que des changements significatifs, permanents et
spécifiques dans le fonctionnement cérébral surviennent quand un temps considérable est
consacré a l'apprentissage et a la pratique d'une méthode ou d’un savoir-faire. Ainsi, la
comparaison de 'activation cérébrale d’apprenants de 13 a 15 ans sachant jouer de la
musique, et d’autres n’ayant jamais appris, a conduit Altenmuller et autres (1997) a
conclure que le cerveau refléte la « biographie d’apprentissage » de chaque individu - pas
seulement ce qu'’il a appris, mais la fagon dont il I’a appris.

Les biographies d’apprentissage sont uniques et propres a chacun, mais on y trouve
certains éléments récurrents. Les « schémas mentaux », selon les psychologues, sont
flexibles chez les enfants et se figent a 'age adulte (Illeris, 2004). On peut relier cela aux
notions plus anciennes d’intelligence « fluide » de ’enfant et « cristallisée » de I’adulte, en
précisant que l'apprentissage par 'expérience et la capacité a établir jugements et
décisions sont des éléments fondamentaux pour différencier adolescents et adultes
(Davies, 1971). A l’adolescence, les schémas mentaux se font moins flexibles et les défenses
identitaires jouent un plus grand role - et peuvent limiter 'apprentissage. Cette idée
d’intelligences « fluide » et « cristallisée » corrobore les découvertes neuroscientifiques
relatives au volume de substance grise, au nombre de zones actives dans le cerveau, et la
qualité diffuse ou focalisée de cette activation selon les ages.

La littérature de I'expertise éclaire également ’apprentissage vu comme développement
des capacités d’un individu. Pour passer du premier contact a la compétence puis a la
maltrise (voir Alexander, 2003), il faut une motivation personnelle de plus en plus grande qui
permet d’approfondir 'apprentissage (Entwhistle, 1984; Hallam, 2005).

Csikszentmihalyi (1996) a travaillé sur un autre aspect de la progression vers la
« maitrise ». Il a observé que 'expérience du « flux » survenait chez les adolescents lorsqu'’ils
étaient fortement impliqués dans une activité donnée. Quel que soit la nature de celle-ci, cet
« état de flux » consiste en une excitation mentale et intellectuelle, la « suractivation
mentale » de qui vise a la compétence et a la maitrise. Csikszentmihalyi émet donc I'idée que
le gotit pour la compétence est un trait évolutionnaire favorable. D’autres études corroborent
cette hypothese en montrant que c’est lorsque 'apprentissage s’appuie sur des éléments
difficiles et intéressants (pour I'individu) qu’il est le plus efficace. Emotions et
développement des capacités seraient donc étroitement liées.

Pour durer, l'intérét doit étre internalisé et devenir partie intégrante de l'identité.
L'adolescence étant une période critique de la formation de l’identité, la phase
d’« identification » a certains domaines de I'apprentissage a souvent lieu a ce moment-la
(Hallam, 2005). Ces éléments contribuent au développement d’'un désir de controler
I'apprentissage, qui dans ce domaine constitue la différence fondamentale entre enfants et
adultes. Les théories de 'apprentissage chez les adolescents expliquent que ceux-ci
cherchent a exercer un controle sur eux-mémes et leur environnement; c’est un corollaire
de la formation identitaire, c’est-a-dire la prise de conscience de qui ils sont, de la fagon
dont ils sont percus (et veulent étre percus) par les autres.
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Erikson (1968) a formulé l'idée que la formation identitaire atteint une étape critique a
I’adolescence, puisque c’est a ce moment-la que 'individu doit faire face a la confusion
identitaire pour déterminer « qui il est » : idée tres importante pour ’apprentissage,
puisque l'identité est un facteur capital de la motivation, et puisqu’'un réflexe de défense
identitaire est souvent a la base d’une résistance ou d’un refus face a 'apprentissage.
Puisque les grandes différences entre enfants et adultes face a 'apprentissage viennent du
degré de contréle que 'apprenant exerce sur la situation, ainsi que des connaissances et
capacités déja acquises, la quéte de 'autonomie a ’adolescence est d’'une importance
fondamentale, autant pour 'apprentissage lui-méme que pour la facon dont 'adolescent
construit son apprentissage en interaction avec ’environnement social. Ce processus est
lui aussi cohérent avec I’émergence, a la fin de ’adolescence, d’'une meilleure capacité a
résoudre les problémes et a prendre des décisions. Cette capacité continue a se développer
a 'age adulte; d’ailleurs, on a vu que les zones cérébrales concernées (cortex préfrontal)
arrivent a maturité plus tardivement.

La quéte d’autonomie et d'indépendance, conjointement au processus de formation
identitaire, est généralement associée a des comportements d’expérimentation et de prise
de risques, qui peuvent eux-mémes conduire a développer des capacités et constituer un
apprentissage important. On a pu suggérer que l'adolescence est une période « sensible »
pour ce type d’apprentissage, puisqu’a ce moment-la les liens familiaux se « rompent », ce
qui permet 'émergence de la personnalité. Comme on l'a vu plus haut, les recherches en
neurosciences disposent de peu d’élément corroborant cette hypothése, mais la tendance
a s’éloigner du groupe originel est sans doute davantage du ressort de la psychologie
évolutionnaire. Il est probable que, méme si ’adolescence est la période « sensible » pour
ce type d’apprentissage, on peut sans dommage majeur le transférer a une période
ultérieure étant donné le degré de plasticité conservé tout au long de 1'age adulte.

B.4.1. Implications pour ’enseignement et ’apprentissage d ’adolescence

On a dit jusqu’ici que les capacités des individus changent considérablement comme
ils passent de 'enfance a ’adolescence puis a 1'dge adulte, et qu’elles sont tres influencées
par des interactions avec 'environnement social au sens large. Les résultats obtenus en
sciences sociales et les recherches des neurosciences — ce qu’on apprend, et la facon dont
on 'apprend, modele le cerveau - vont dans le méme sens. On a également étudié la
question de savoir si l’adolescence peut étre considérée comme une période critique pour
le développement de 'autonomie et du contrdle, avec pour conséquence une plus grande
indépendance de I'adolescent par rapport a sa famille.

Selon certains - par exemple ’équipe du projet « 21st Century Learning » au Royaume-
Uni —, ces découvertes indiquent déja les grands tournants que doit prendre la société dans
I'organisation de 'enseignement et de ’apprentissage a ’adolescence. L'école, disent-ils,
doit « respecter la nature du cerveau ».

Sylvester, lui, explique (1995) que le modeéle d’Edelman qui décrit le cerveau comme une
jungle labyrinthique, riche et désordonnée implique peut-étre que la salle de classe idéale
serait elle aussi une jungle « dotée de nombreux éléments sensoriels, culturels, intellectuels
étroitement liés a I'environnement dans lequel nous vivons - celui qui est le mieux a méme
de stimuler des réseaux de neurones génétiquement programmeés pour ce type de milieux ».

Il est fondamental de considérer les liens entre motivation et apprentissage. La se
trouvent beaucoup des défis a relever dans l'organisation actuelle de I'enseignement
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secondaire de la plupart des pays développés. Nous avons vu que la motivation pour
apprendre est étroitement liée a l'identité et aux buts que les gens se fixent. Le désir
d’apprendre une chose précise dépend du rapport qu’elle entretient avec cette identité et ces
buts au moment concerné, ce qui pose un probleme quand le programme est fixé d’avance
et quand il n’a que peu de rapports avec les buts personnels de 'adolescent. Plus étroits sont
les liens entre les buts des enseignants, des apprenants et des systemes éducatifs, plus
efficace est 'apprentissage, explique Hallam (2005). Et plus cet apprentissage est connecté
aux divers stimuli de « I'environnement extérieur », plus il est motivant.

Selon les éléments dont nous disposons, quels changements semblent nécessaires
pour accorder 'apprentissage a ’adolescence avec « la nature du cerveau »?

1. Repenser 'apprentissage comme le développement des capacités humaines tout au long
de la vie, en comprenant que 1’évolution du cerveau a ’adolescence est au moins aussi
importante que durant la petite enfance. Un systéme éducatif basé sur la sélection
progressive selon les « capacités » a différents dges est en contradiction avec ce que nous
savons aujourd’hui sur la facon dont ces capacités se développent. Ce qu'’il faut, c’est
une éducation tout au long de la vie.

2. Faire en sorte que les apprenants cherchent a améliorer leurs propres performances, ou
celles de leur groupe, sans établir de comparaison avec les progres des autres. D’ailleurs,
il peut y avoir des variations considérables quant au niveau de maturité cérébrale entre
les individus dans une classe ou un groupe d’dge donné. Les principes d’apprentissage
cognitifs peuvent étre mieux suivis. Les apprenants progressent grace a ’aide apportée
par leurs professeurs, qu’on aide a leur tour a fournir les encouragements et le soutien
informel nécessaires.

3. Tenir compte de ce que les jeunes croient savoir du cerveau et de l'intelligence. Ils sont
nombreux a penser que celle-ci est fixée une fois pour toute, immuable. Dweck et Leggett
(1988) ont montré que les enfants qui croient cela sont davantage susceptibles de
chercher a « étre meilleurs que les autres », alors que ceux pour qui l'intelligence est
« incrémentielle » cherchent surtout a améliorer leur maitrise de savoirs ou de savoir-
faire. Les jeunes pour qui l'intelligence est « fixe » ont tendance a consacrer moins de
temps a leurs devoirs - puisqu’ils pensent que les compétences sont innées —, a éviter les
activités qu'ils pensent ne pas réussir, a fournir peu d’efforts dans les domaines ou ils
sont les moins performants, et a considérer qu’étre « bon dans une matiere » signifie
qu'’ils n’ont pas a la travailler (Hallam, 2005).

4. Prendre conscience du fait que catégoriser les gens selon leur « facon d’apprendre »
limite 'apprentissage au lieu de le favoriser. Les recherches de Coffield (2004) sur les
facons d’apprendre mettent en évidence plusieurs faiblesses dans les catégories
actuellement utilisées, ainsi que les risques créés par leur application non réfléchie.

5. Construire l'apprentissage progressivement, sur des éléments déja acquis, pour
améliorer le niveau de compétence et de maitrise. Le fonctionnement actuel de bien des
systemes scolaires ne répond pas a ce besoin, puisqu’il introduit des ruptures de rythme
durant I’adolescence. Cela peut nettement handicaper les progrés.

6. Offrir aux adolescents une palette de perspectives liées a l'expérience et a différentes
facons d’apprendre, afin d’améliorer leur capacité de résolution de problemes et de prise
de décisions. C’est valable méme au début de 1'dge adulte. Une telle variété ne doit surtout
pas exclure des activités treés ciblées qui permettent et encouragent « le flux ». Il faudrait
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permettre de tels apprentissages jusque dans la troisiéme décennie de la vie, non
seulement pour les étudiants mais aussi pour les jeunes adultes entrés dans la vie active.

7. Donner bien plus de poids aux activités extra-scolaires. Une bonne partie des « états de
flux » et du plaisir d’apprendre ont pour l'instant lieu hors des contextes formels
d’apprentissage, et les adolescents qui « échouent » a ’école peuvent tres bien (c’est
souvent le cas) construire leur identité et obtenir de la reconnaissance grice a des
activités moins académiques. L'importance que les professeurs donnent aux activités
extra-scolaires et optionnelles est cruciale. Cette possibilité devrait étre offerte a tous, et
pas uniquement aux adolescents favorisés. Mieux encore, 'apprentissage est optimisé
quand l'expérience acquise griace a ces activités optionnelles est reconnue par
I'apprenant et ses professeurs, et utilisée en classe afin que les connexions soient
consolidées et multipliées.

8. Laisser aux adolescents le choix de ce qu’ils apprennent et de la facon dont ils
I'apprennent, a chaque fois que c’est possible et que cela respecte la nécessaire variété
d’expériences et de perspectives.

Hallam suggére aussi que les responsables pourraient améliorer la motivation - et
donc l'apprentissage —en:

e Evitant de surcharger les programmes scolaires.

e Fixant des taches stimulantes mais pas trop difficiles.

e Tenant compte des écarts dans les connaissances et 'expérience préalablement acquises.
e Evitant de fixer des attentes selon les « capacités ».

e Encourageant les éléves a prendre en charge leur apprentissage, tout en sachant que
cette responsabilité s’apprend et ne peut étre confiée a des enfants.

B.5. Défis et pistes a venir
Cette derniére section cherche 3 :

1. Lister les lacunes des connaissances actuelles; ce que I'on sait, ce que I'on ne sait pas, et
ce qu'il importe aujourd’hui de chercher a savoir.

2. Etudier la possibilité d’une synthése entre la recherche neuroscientifique, les sciences
cognitives, d’autres sciences sociales et la psychologie évolutionnaire pour déterminer
dans quelle mesure l'apprentissage a I’adolescence est un élément clé dans une étape
importante de la vie.

Nous avons déja montré que, bien qu'il soit difficile de déterminer les effets respectifs
de la maturation et de I'expérience, un schéma général émerge :

e Le développement cérébral est un processus dynamique qui se poursuit a 'dge adulte.

@ Le role de 'expérience est crucial parce qu’elle « modele » et « programme » le cerveau,
y compris a I’dge adulte (méme si la flexibilité est alors moindre).

@ La « plasticité » du cerveau diminue avec 'dge, mais la maitrise de ce qui a été appris,
elle, augmente.

e Certaines prédispositions existent déja a la naissance, mais plusieurs éléments mettent
fortement en doute I'idée que notre développement est déterminé trés tét dans la vie.

e C’est apparemment vers la fin de 'adolescence que le cerveau commence a étre capable
de s’auto-controler, et de réfléchir a des comportements, et la zone du cerveau
correspondante (les parties dorso-latérales des lobes frontaux) arrive a maturité plus tard.
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e Il existe peu d’éléments en faveur de la notion de « périodes critiques ».

e Les «périodes sensibles », elles, existent probablement, et sont idéales (mais pas
décisives) pour le développement de capacités précises.

e Le développement cérébral varie considérablement selon les individus.

Les schémas généraux sont tres clairs, mais on dispose aujourd’hui de peu d’études
diachroniques s’intéressant a 1’évolution du méme groupe d’individus durant
I’adolescence et le début de ’age adulte. Il en faudra davantage pour préciser ces schémas
généraux. D’autre part, une grande partie de ce qu’on sait sur les rapports entre
développement cérébral et comportement repose sur des interprétations a posteriori : on
observe des modifications du cerveau, puis on essaie de les relier a ce qu’on sait déja sur le
comportement. A 'avenir, il faudra étudier simultanément les modifications du cerveau et
du comportement pour mettre au jour des liens solides.

Nous nous sommes tournés vers les sciences sociales en étudiant ce qu’on sait, ce
qu’on observe et ce qu’'on comprend de 'apprentissage chez les adolescents, puis en
réfléchissant sur la facon dont les recherches en neurosciences peuvent enrichir cette
compréhension. Selon nous, elles ne peuvent confirmer ni infirmer les théories de
I’'apprentissage. Néanmoins, nous avons identifié des points d’accord et de désaccord entre
les découvertes des neuroscientifiques et les théories sociologiques, et avons abouti a des
conclusions quant aux éléments de ces théories qu'il serait le plus utile d’approfondir.

Les découvertes neuroscientifiques confirment le bien-fondé d’une approche
intégrative de l'apprentissage, qui prend en compte les différences individuelles dans
l'augmentation des capacités humaines. Ces capacités sont modelées et construites en
interaction avec 'environnement social, tout au long d’une période qui commence dés la
naissance et se poursuit jusque dans 1'dge adulte. A 'adolescence, le développement de
fonctions cognitives supérieures, de comportements autoréfléchis ainsi que la formation
identitaire sont des éléments centraux de ce processus d’apprentissage a long terme.

Les neurosciences nous éclairent quant au fonctionnement du cerveau. Les sciences
cognitives ont essayé de modéliser le traitement de I'information et les divers processus
d’apprentissage. D’autres branches des sciences sociales s’intéressent aux processus sociaux
en jeu dans 'apprentissage et le développement des capacités humaines. L'anthropologie et la
psychologie évolutionnaire étudient comment (et pourquoi) I’esprit humain a évolué comme il
I'a fait. Une meilleure intégration de ces deux derniéres disciplines dans le travail d’analyse
apporterait sans doute une partie des chalnons manquants. Nous avons déja avancé l'idée, par
exemple, que des mécanismes d’adaptation (au sens évolutionnaire) puissent expliquer le
golt des adolescents pour les comportements a risque. Il est certain en tout cas qu'un apport
transdisciplinaire est nécessaire pour faire avancer chacune des disciplines.

Il semble certain aujourd’hui que 1’éducation et la facon dont I’enseignement est
organisé gagneraient beaucoup a suivre la facon dont les capacités humaines se
développent « naturellement », et maturent en interaction avec I’environnement physique
et social. Beaucoup d’idées préconcues concernant les « aptitudes » doivent étre remises
en question. A I’adolescence, cela implique de porter une plus grande attention aux
connaissances et a l'’expérience déja acquises, de promouvoir ’autonomie et la
responsabilisation quand l'adolescent y est prét, et de reconnaitre que le développement
de capacités nouvelles se poursuit bien aprés la fin de 'adolescence. A 'avenir, le plus
grand défi a relever est la création d'une vraie réflexion transdisciplinaire.

Karen Evans et Christian Gerlach
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B.6. Réactions du praticien : J’ai fait un réve

J’al passé beaucoup de temps a enseigner, en France mais aussi dans d’autres pays,
surtout a des adolescents mais aussi a des enfants et a des adultes. J’ai passé beaucoup de
temps a lire les instructions officielles et a suivre des formations. J’ai passé beaucoup
d’heures a étudier les sciences de I’éducation, les sciences sociales, la psychosociologie, et
toutes les « -ologies » possibles et imaginables. Durant toutes ces années, j’'ai révé d'une
nouvelle facon de considérer les apprenants. J’ai des idées tres claires quant a ce que
I’enseignement et I’école devraient étre — et soudain cet article surgit... Des pages claires et
concises qui résument et prouvent scientifiquement la plus grande partie de ce que je
pense depuis des années sur la facon d’enseigner a des adolescents.

Ma réaction a été double : d’'un c6té, cet article me conforte dans mes positions relatives
a 'éducation et a I'apprentissage, mais de l'autre je me suis demandé, ameére, combien de
temps il faudrait pour que nous puissions commencer a travailler sur de telles bases.

Mon réve n’est donc toujours qu'un réve, mais a présent je crois que j’avais raison. Et
les connaissances scientifiques actuelles me poussent a davantage m’exprimer sur le
sujet. Je crois qu'il nous faut changer de regard sur nos éleves, et sur I’enseignement lui-
méme. Nous aurons peut-étre a définir de nouveaux buts, de nouvelles missions et de
nouvelles méthodes d’évaluation. Je ne dis pas que tout doit changer; mais nous (la
communauté éducative) devons changer la facon dont nous considérons nos éléves, quel
que soit leur age.

B.6.1. Un nouveau regard sur I’enseignement
Pourquoi?

Nous tenons beaucoup plus compte que naguere de la personnalité des apprenants,
mais il reste des efforts a faire dans ce domaine. Les enseignants considérent toujours
qu’ils ont en face d’eux un groupe de gens qu'il faut préparer a un examen, et qui doivent
étre préts a répondre a des questions (parfois difficiles) pour prouver leurs connaissances.
Il est évident que parfois les éleves utilisent des connaissances apprises par cceur mais
n’en comprennent pas vraiment le sens, et seraient donc incapables d’utiliser ce savoir
dans d’autres circonstances. C’est pour cela que je suis persuadée que nous persistons a
leur faire ingurgiter des lecons sans nous préoccuper de ce qu'’ils sont préts a apprendre, ni
de ce qu'’ils souhaitent apprendre.

En considérant, comme il est dit dans cet article, que :

1. « Uapprentissage est un processus naturel chez I'étre humain » (section B.4 ci-dessus),
nous devrions nous demander pourquoi les adolescents n’aiment pas ’école et
comment les réconcilier avec le processus d’apprentissage.

2. « Apprendre, c’est bien davantage qu’acquérir des connaissances ou développer des
capacités cognitives » (section B.4 ci-dessus), il est indéniable que ’enseignement ne se
résume pas a accumuler lecons et exercices (méme si on les appelle « activités ») pour
respecter un programme chargé en vue de réussir un examen.

Lenseignement ne devrait pas se cantonner au contenu; il faut lui donner du sens.
Personne ne peut apprendre quelque chose qui n’a pas de sens, surtout pas des
adolescents. Certes, les programmes ont toujours du sens et leur progression est
cohérente, mais il faudrait permettre aux adolescents de s’en rendre compte.
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Karen Evans et Christian Gerlach disent que « ('apprentissage) se déroule toujours
dans des contextes sociaux via une relation entre les apprenants et leur environnement »,
ce qui implique que nous devrions toujours ramener ce que nous enseignons a un élément
concret, quelque chose qui concerne les adolescents et qui leur fera mieux comprendre la
société dans laquelle ils vivent: eux-mémes; leurs amis, leur famille; I’école;
I’environnement professionnel; la société; la vie.

J'ajouterais que cette relation ne peut s’établir si les éleves ne comprennent pas
clairement ce qu'’ils apprennent.

Les concepts abstraits sont bien mieux compris s’ils reposent sur des explications et
des faits concrets. Par exemple, Le Monde de Sophie de Jostein Gaarder est un bon moyen de
leur faire accéder aux concepts philosophiques.

Chaque matiere enseignée utilise un vocabulaire bien spécifique — un jargon — que les
éleves doivent assimiler. Il leur faut donc apprendre a la fois les mots et les notions qu'ils
recouvrent. Ce n’est pas impossible, a condition 1) qu’on utilise pour commencer des mots
clairs et connus de tous, et 2) qu'’ils n’aient pas trop de nouvelles notions a intégrer dans la
méme journée.

Je crois qu’a cause de programmes trop chargés, les enseignants n’ont pas (ou ne
prennent pas) le temps nécessaire pour faire comprendre les notions complexes. Ils les
expliquent une fois en classe, et attendent des éleves qu’ils travaillent chez eux pour les
comprendre, les assimiler et les digérer. Mais la question que les professeurs devraient se
poser est la suivante : I'adolescent moyen est-il capable de faire cela de lui-méme, aura-t-il
I’envie et la motivation nécessaires, alors que tant d’expériences sociales 'attendent apres
la fin des cours?

Les professeurs ont sans doute tendance a oublier (ou a minimiser?) la place
qu’occupent les autres matiéres dans 'emploi du temps des éléves (il y en a parfois plus
d’une dizaine, méme si cela varie selon les pays). Nous savons que le cerveau des
adolescents dispose d'un énorme potentiel d’apprentissage, mais je ne pense pas que
notre systéme d’enseignement et d’évaluation actuel les aide a en tirer le maximum.

Comment?

Il faudrait déja insister bien davantage sur la méthodologie. Nous estimons souvent
que, parce qu'ils sont déja grands, les adolescents sont capables de travailler seuls. Mais ou
et quand apprennent-ils a apprendre? On le leur explique souvent, mais je crois qu’il
faudrait le leur montrer.

Je ne dis pas qu’il faudrait travailler a leur place; mais le programme pourrait
comporter une progression qui leur ferait découvrir chacune des étapes d’'un apprentissage
autonome.

e Cela implique d’abord que tous les professeurs aident leurs éleves a se poser les
questions suivantes : Pourquoi est-ce que j’apprends cela? Pourquoi est-ce important
pour moi ? Comment cela s’integre-t-il dans ma vie quotidienne? Quand, comment et
pourquoi cela me sera-t-il utile ?, puis a y trouver des réponses. Et si le sujet ne concerne
pas directement la vie de I’éleve, en quoi se rattache-t-il a un autre sujet ? En fait, toute
explication peut étre satisfaisante si les éleves la comprennent.

e Il faut ensuite réfléchir a la facon d’apprendre tel ou tel sujet. Les professeurs devraient
guider les éleves et leur montrer (en le faisant avec eux sur une longue période)
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comment toujours revenir sur ce qu'’ils ont fait, le relier a des éléments déja étudiés ou
des choses vécues, et les aider a voir et a ressentir la progression naturelle de la lecon
dans son ensemble.

Guider les éleves dans leur travail leur montre aussi que tout le monde n’acquiert pas
tout du premier coup, et que 'apprentissage peut prendre du temps. Combien
d’adolescents sont capables de travailler sur quelque chose qu'’ils ne comprennent pas, et
persistent jusqu’a comprendre seuls? Tres peu. IIs ont besoin de sentir que les enseignants
les accompagnent - sans pour autant travailler a leur place - jusqu’a ce qu’ils aient atteint
leurs buts communs. Les enseignants ont besoin de leur donner le temps, de prendre leur
temps, et de pouvoir le prendre.

Dans une période de la vie ou le cerveau est particulierement adapté a 'apprentissage
cognitif, je pense que les professeurs ont un role capital a jouer en guidant son élaboration.

Je suis convaincue que le travail sur la méthodologie est 'une des fagons d’améliorer
le processus d’apprentissage. De plus, si les éleves comprennent comment apprendre,
leurs professeurs auront bien employé leur temps au lieu de le gaspiller en vain. IlIs auront
aidé les éleves a développer des capacités d’apprentissage qui leur serviront toute leur vie,
et leur auront sans doute permis d’avoir plus confiance en eux-mémes.

I1 faut également prendre en compte la motivation. Nous savons bien que les
adolescents s’intéressent plus aux interactions sociales au sein de leur groupe qu’a
I’acquisition de connaissances scolaires. Mais étre conscient de ce fait ne résout rien. Nous
savons également qu'ils sont extrémement curieux. Pourquoi les enseignants utilisent-ils
sirarement cette curiosité pour faire naitre la motivation et amener leurs éleves a travailler
différemment?

Je crois qu’une fois encore les responsables sont le manque de temps et les
programmes scolaires trop chargés. Il serait sans doute bien plus intéressant et plus
constructif que les adolescents participent activement a des projets leur permettant
d’aborder les sujets enseignés. Contrairement aux apparences, la plupart des adolescents
aiment les défis - s’ils ne sont pas trop difficiles a relever - et souhaitent (parfois
inconsciemment) prouver qu’ils sont capables de bien faire.

Quelle que soit la matiere concernée, il y a toujours une facon d’atteindre des objectifs
scolaires formels via des taches informelles et non typiquement scolaires.

Demander aux éléves de choisir un sujet ou un projet en rapport avec le programme,
et leur en confier la responsabilité depuis la conception jusqu’a la réalisation est pour moi
indispensable quand on leur enseigne quelque chose.

Cela n’implique pas qu'’il faille supprimer les enseignements fondamentaux
traditionnels : mais il faudrait alléger les programmes afin que les éleves aient le temps
d’apprendre en faisant les choses eux-mémes. Les enseignants auraient eux le temps de voir
les éléves comme des individus en développement permanent, et pourraient leur permettre
d’apprendre via I'interaction avec un environnement qu'ils auraient eux-mémes choisi.

Si les choses se passaient ainsi, 'apprentissage viendrait de plusieurs sources :

1. Les apprentissages fondamentaux seraient assurés par l'enseignant d'une facon
« traditionnelle ».

2. Les questions plus générales seraient traitées en unissant les éléments apportés par le
programme et les apports personnels des éléves.
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L'ensemble de 'article de Karen Evans et Christian Gerlach pousse a travailler ainsi. Les
enseignants ne se contenteraient plus de préparer un groupe d’éléves a passer des examens;
ils les ameéneraient a assumer la responsabilité de projets, a prendre des initiatives, a
développer leur personnalité, a se montrer plus créatifs et a avoir confiance en eux.

B.6.2. Faut-il fixer de nouveaux buts d ’école et de nouvelles missions aux enseignants ?

Quand on voit I’éducation et 'apprentissage comme une interaction entre les
apprenants et leur environnement, il faut prendre en compte ’évolution de la société dans
laquelle vivent ces « apprenants ». Je n’entrerai pas dans les détails, mais il y a deux points
que j'aimerais mentionner :

1. On s’accorde a dire qu’avec I’évolution des moyens de communication (la télévision,
Internet, les jeux en réseau, etc.), les adolescents ont développé des capacités nouvelles
et ont une culture générale plus étendue que les éleves des générations précédentes.
Mais je ne suis pas certaine que le programme et les méthodes pédagogiques aient tenu
compte de cette (r)évolution. De plus, entre la télévision, Internet et les consoles de jeu,
les adolescents sont globalement plus passifs qu’autrefois. Rien ni personne ne les
pousse a agir. On les considere comme des consommateurs passifs, incapables du
moindre effort — mais quand leur donne-t-on l'occasion d’agir, que ce soit a I’école ou
chez eux?

2. La plupart des sociétés ont également changé, et je ne crois pas que les parents
d’aujourd’hui puissent se comporter comme autrefois. Dans les banlieues défavorisées,
beaucoup de parents ne peuvent pas suivre le travail de leurs enfants. Ils ne peuvent pas
les aider dans leurs devoirs, ni leur payer des cours particuliers. Chez les plus riches, les
parents sont souvent fatigués, stressés ou absents pour des raisons professionnelles, et
sont peu a méme d’accompagner leurs enfants. On pourrait aussi mentionner les
familles monoparentales, et bien d’autres situations.

Il me semble parfois qu’au lieu de reprocher aux parents leur mode de vie et leurs
méthodes éducatives, 1'école devrait tenter de combler certains manques - sans pour
autant se substituer aux familles, bien str. Nous avons slirement la possibilité de limiter
I’écart entre les enfants qui sont entourés et aidés, et ceux qui ne le sont pas. Je tiens
beaucoup a l'idée que I'école est le lieu de ’égalité des chances.

L'idée que 'enseignement devrait passer par la réalisation de projets permet aussi de
rendre aux enfants ce qu'ils n’ont plus chez eux. L'école, pour moi, est le lieu idéal pour que les
adolescents se « construisent », « modelent » leur cerveau et développent leur personnalité. Ce
devrait étre aussi ’endroit ou ils ont la possibilité de traduire en actions le savoir acquis a
I’école et ailleurs. La plupart du temps, cette idée ne leur vient pas. Tout cela est
directement lié a ce qui est développé dans la section B.4.1.

En conséquence, il est évident que « des changements semblent nécessaires pour
(adapter) 'apprentissage a ’adolescence ». Les « changements » mentionnés dans l'article
de Karen Evans et Christian Gerlach sont suffisamment explicites et précis pour qu’il ne
soit pas utile de développer davantage. Les auteurs disent clairement qu'’il serait sans
doute utile de définir de nouvelles missions pour 1’école et les enseignants, qu’on devrait
autoriser (ou encourager) a varier leurs méthodes, et a qui on devrait donner les moyens et
le temps nécessaires a un travail plus individualisé. En insistant sur la motivation, et en
allégeant les programmes, on pourrait favoriser le développement des processus cognitifs
et émotionnels dans le cerveau des adolescents.
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L'article passe toutefois sous silence un point indissociable de ’enseignement:
I’évaluation et la notation. Si les notes peuvent encourager et motiver, elles peuvent tout
autant décourager et inhiber. Dans certains systemes scolaires, les enfants sont notés des
I’age de 4 ans. De telles pressions exercées sur de jeunes enfants en difficulté les
empéchent certainement de trouver positif et constructif le processus d’apprentissage.

Un autre changement sera nécessaire : je crois qu’il nous faudra repenser ’évaluation
et trouver un moyen pour évaluer 'évolution des compétences autant que le savoir lui-
meéme. Le Portfolio européen des langues du Conseil de 'Europe semble intéressant : il
permet a chacun d’atteindre différents niveaux de compétence sans juger ce qui, dans ce
savoir, est juste ou faux. Par exemple, il montrera que vous étes capables de poser des
questions simples dans une langue étrangere, sans mentionner si vous commettez de
petites erreurs de grammaire ou si votre accent est correct, etc.

Pourquoi ne pas réfléchir a une grille d’évaluation similaire pour les projets sur
lesquels les éleves choisiraient de travailler? Elle serait accompagnée d’un bulletin scolaire
« traditionnel », et permettrait a certains éléves (par exemple ceux qui souffrent de
dyslexie, de dyscalculie, d’ADHD, etc.) d’avoir de bien meilleurs résultats que lors des
évaluations habituelles.

Tout cela parait bien lointain... Je pense toutefois que des portes peuvent s’ouvrir sur
une nouvelle facon d’enseigner. Il y a encore beaucoup a faire, et le chemin sera long avant
que nous puissions « tenir compte des différences individuelles, encourager le savoir-faire
et le golt du défi, et promouvoir I'autonomie et la responsabilisation quand ’adolescent y
est prét ». Je sais aussi que toutes ces considérations s’appliquent a « ’'adolescent moyen »,
sans prendre en compte ceux avec qui nous travaillons au quotidien : psychologues,
médecins ou travailleurs sociaux.

Sandrine Kelner
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II.C. CERVEAU, COGNITION ET APPRENTISSAGE A L’AGE ADULTE

C.1. Introduction

Le nombre de personnes agées, surtout de femmes, subit actuellement une
augmentation sans précédent dans presque tous les pays développés et dans certains pays
en voie de développement (Keyfitz, 1990; OCDE, 2005). Avec ’évolution actuelle de nos
sociétés, les adultes d’dge mir se voient obligés de maitriser les nouvelles technologies,
que ce soit au travail ou dans leur vie privée. Cela peut poser de grandes difficultés a des
gens dont les capacités sensorielles, perceptuelles et cognitives sont sur le déclin. Il
est donc tres important de comprendre les conséquences du vieillissement sur
I'apprentissage, a la fois d'un point de vue psychologique et éducatif et en relation avec les
mécanismes cérébraux qui permettent d’apprendre.

Les rapports entre apprentissages et vieillissement sont liés a des questions
biogénétiques, médicales, psychologiques, sociales et pédagogiques. Comprendre le
cerveau, la cognition et ’apprentissage a I’dge adulte nécessite donc une approche
interdisciplinaire (Bransford, Brown et Cocking, 2004). D’un c6té, la recherche sur le
cerveau tente de comprendre les opérations et les fonctions qui sous-tendent les
comportements cognitifs, affectifs et sociaux. La neuroscience permet donc de mieux
connaitre le développement et le fonctionnement du cerveau lors de 'apprentissage. D'un
autre c6té, la recherche sur 'éducation et le vieillissement n’oublie pas que la réussite
culturelle, économique et politique des sociétés contemporaines dépend de la capacité a
résoudre les problemes dont font preuve leurs citoyens tout au long de leur vie. Ces
capacités sont acquises dans les différentes structures du systéme éducatif ainsi que via
des processus d’apprentissage autonomes, qu'’ils soient formels ou informels.

C.1.1. Qu’est-ce que ’apprentissage?

Le terme « apprentissage » est difficile a définir, car différentes disciplines 'entendent
de différentes facons. En psychologie, on peut dire qu'il s’agit d'une amélioration de
l'efficacité ou de l'utilisation d'un processus cognitif élémentaire (conscient ou
inconscient) qui permet de mieux résoudre les problémes rencontrés et de mieux réaliser
les taches de la vie quotidienne. Apprendre et réfléchir sont donc liés de fagon que la
cognition est une condition nécessaire, mais pas suffisante, a I’apprentissage. Pour les
spécialistes de I’éducation, « apprendre » ne peut pas étre isolé de 1'idée d’agir sur le
monde. Apprendre implique non seulement une augmentation des connaissances, mais
aussi une modification de la fagon d’agir.

Il faut également faire la distinction entre processus d’apprentissage formel, non
formel et informel, surtout chez les adultes. L'apprentissage formel a lieu dans les
structures éducatives, tandis que les clubs, les associations, le travail sont des lieux
d’apprentissage non formel. L'apprentissage informel enfin, souvent involontaire, se
produit hors des cadres d’apprentissage prédéfinis (Tippelt, 2004). Et puis, bien que
I'apprentissage s’étale sur la vie entiere, la recherche empirique sur 'enfance, la jeunesse
et les seniors reste encore assez compartimentée, entre autres parce que les différentes
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étapes de la vie et de 'apprentissage sont complexes; il s’agit presque de champs d’étude
indépendants, qui sont rarement réunis dans une perspective globale (Weinert et Mand],
1997).

C.1.2. Le cerveau humain a I’dge adulte

Psychologie et éducation considerent toutes deux que 'apprentissage reflete, au moins en
partie, le développement et la réalisation de processus cognitifs; on veut donc chercher a
comprendre les mécanismes neuraux impliqués. En neurobiologie, on peut voir
I'apprentissage comme 1’évolution de 'importance et de ’efficacité des connexions
synaptiques qui permettent les processus cognitifs (cf. Spitzer, 2002). On sait aujourd’hui que,
bien que les principales structures du cerveau humain soient déja en place a la naissance,
d’'importantes évolutions du nombre de neurones, de leur connectivité et de 'efficacité
fonctionnelle ont lieu durant toute 'enfance. Mieux encore, la maturation et le développement
structurel du cerveau continuent jusqu’au début de I'dge adulte, c’est-a-dire vers 25 ans.

A I'age adulte (de 20 a 80 ans), on observe encore des changements structurels et
fonctionnels dans le cerveau, méme s’ils sont moins nets et plus subtils - sauf dans le cas
de maladies touchant les personnes dgées, comme la démence, ou les changements sont
radicaux. Comme le cerveau d’un enfant de six ans a déja atteint 90 % de sa taille adulte,
on a longtemps cru que I’évolution s’arrétait vers ce moment-la. On sait a présent que c’est
faux. Les techniques de neuroimagerie modernes permettent méme de quantifier ces
évolutions, qui ne sont d’ailleurs pas dues seulement a des mécanismes génétiques,
puisque I’environnement et le style de vie jouent également un role.

Un autre mythe voulait qu’aucun nouveau neurone n’apparaisse plus a ’age adulte.
On a démontré, au contraire, que des neurones étaient créés dans ’hippocampe (Eriksson
et autres, 1998), et peut-étre dans d’autres zones cérébrales. Cette découverte a d’autant
plus d'importance qu’on s’est également apercu que la neurogénése dans "hippocampe
est impliquée dans la formation de nouveaux souvenirs (Shors et autres, 2001).
L'apprentissage a ’dge adulte est donc au moins en partie lié a des modifications
cérébrales structurelles, y compris la formation de nouveaux neurones. Il faut alors mettre
au jour les mécanismes précis qui associent ces modifications a I’évolution dans le temps
de la cognition et de 'apprentissage.

C.1.3. Vue d’ensemble de ’article

Nous nous intéressons a 1’évolution neurale durant I'dge adulte (entre 20 et 80 ans). La
recherche cérébrale comme les sciences de ’éducation se basent sur l'expérience et
tentent d’apporter aux praticiens et aux décideurs politiques des éléments avérés sur
lesquels ils puissent se baser. Idéologies et opinions ne peuvent suffire a justifier des
décisions importantes - mais sommes-nous capables de fournir des faits certains? Les
neuroscientifiques et les chercheurs en sciences de ’éducation peuvent-ils éviter de
tomber dans la « neurologisation » naive, qui construit des théories de I’éducation a partir
d’idées scientifiques mal vulgarisées, ou simplement inexactes? (Bruer, 1997). Nous le
croyons. Cet article adopte donc les deux perspectives (neuroscience et sciences de
I’éducation), puisque seule une collaboration interdisciplinaire peut permettre de mieux
comprendre I’apprentissage (OCDE, 2002).

Nous examinons en quoi I’évolution du cerveau est liée aux modifications
comportementales et cognitives observées a I’dge adulte. Le but, au final, est d’étudier les
implications de ces changements liés a I’age sur 'apprentissage, ’enseignement et
I’éducation, et de déterminer comment ces trois éléments doivent aborder le vieillissement.
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C.2. L’age adulte : cognition et apprentissage au fil du temps
C.2.1. Vieillissement et cognition

On dispose de nombreuses études sur 1’évolution avec 1'dge de la cognition et de
I'apprentissage (Baltes, 1993; Salthouse, 1996). La plupart procedent par échantillonnages en
comparant des groupes d’adultes vieillissants et des groupes de jeunes adultes, mais on
dispose de quelques études diachroniques, qui testent sur différentes tdches cognitives un
groupe d’individus sur une longue période de leur vie. A la fois les études par échantillonnage
et les études diachroniques concluent que certaines fonctions perceptuelles et cognitives
deviennent moins performantes avec I'age, alors que d’autres restent stables et que d’autres
encore s’améliorent (Baltes, 1993; Park et Schwartz, 1999). Globalement, '’évolution observée
est la suivante : en prenant de I'age, on se fait plus lent et la mémoire devient moins bonne,
mais nos connaissances générales et notre maitrise du langage s’améliorent, ainsi que la
capacité a résoudre des problémes de facon originale, et ce qu’'on peut appeler la « sagesse »
(Baltes et Staudinger, 2000; Sternberg, 1990). Les adultes 4gés sont plus lents que les jeunes
(Salthouse, 1996; Schaie, 2005), et leur mémoire de travail est plus réduite (Dobbs et Rule, 1989).
Il est également démontré que, avec ’age, les capacités sensorielles périphériques (par
exemple l'acuité rétinienne) et centrales (par exemple la perception du mouvement)
diminuent de fagon réguliére (Lindenberger, Scherer et Baltes, 2001).

Il est également pertinent d’évoquer la distinction entre intelligence fluide et
intelligence cristallisée (Cattell, 1963). L'intelligence fluide décline a partir d’environ
quarante ans. L'intelligence cristallisée, en revanche, reste stable — voire augmente. De plus,
les adultes dgés disposent d’'une meilleure connaissance du monde et de compétences
verbales supérieures, ce qui peut leur permettre de compenser la dégradation de leurs
capacités de traitement du langage et de leur mémoire de travail (Kruse et Rudinger, 1997).

Une étude exhaustive de multiples champs de perception et de cognition montre bien
quelles évolutions sont classiquement observées au cours du vieillissement. Park et autres
(2002) ont demandé a un échantillon d’environ 300 adultes de 20 a 90 ans d’effectuer
plusieurs taches, dont certaines faisaient appel a la mémoire de travail, a la mémoire a long
terme, au vocabulaire et a la vitesse de traitement de l'information. Cet assez large panel a
permis d’établir des performances « normales » (z) pour chaque tranche d’age. Park et
autres (2002) ont observé un déclin régulier en ce qui concerne traitement de I'information,
mémoire de travail et mémoire a long terme (avec ou sans indice), alors que le vocabulaire
(tests Shipley et WALIS) est stable, et s’améliore méme entre 60 et 90 ans.

Baltes et Lindenberger (1997) du Berlin Aging Study rapportent un déclin linéaire
comparable de la vitesse de traitement de 'information, de la mémoire de travail et de la
mémoire a long terme de 25 a 103 ans. Il est intéressant de noter que le déclin des capacités
ne varie pas significativement en fonction de I’éducation, de la classe sociale ou du niveau
de revenus. Mais le déclin des perceptions sensorielles (acuités visuelle et auditive) est
déterminant dans le déclin perceptuel et cognitif. Les auteurs en ont conclu que I'état des
fonctions sensorielles (indicateur de l'intégrité cérébrale indépendant des facteurs
environnementaux ou sociaux) était un élément biologique fondamental du déclin cognitif
lié au vieillissement.

Le vieillissement influence sans doute aussi l'utilisation de stratégies ou de priorités
dans la réalisation de taches cognitives, surtout quand des personnes agées sont placées
dans des environnements non familiers, ou dans lesquels elles doivent faire preuve de
connaissances nouvelles. Les personnes dgées semblent ne pas assigner les mémes priorités
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au traitement des tdches que les gens plus jeunes, peut-étre parce qu'il leur faut répartir
différemment des ressources diminuées, comme la mémoire de travail. C’est visible méme
pour des compétences bien acquises ou « automatiques » comme la marche. Par exemple, Li
et autres (2001) ont montré que I’dge joue un rdle dans une expérience ou les gens étaient
entrainés a une tdche de mémorisation puis a une tache de marche, avant d’étre testés sur
les deux taches en méme temps. Lors du test simultané, les personnes dgées arrivaient tres
bien a marcher, mais leurs performances de mémorisation étaient inférieures aux résultats
obtenus quand les deux taches étaient testées séparément. On peut supposer qu’elles
cherchaient d’abord a réussir le test de marche, au détriment de la mémorisation, alors que
les jeunes adultes n’avaient pas besoin de choisir et pouvaient réussir les deux taches. Les
personnes agées accordent plus d’'importance que les jeunes a I'information descendante,
quand elle est disponible, pour réaliser des tdches complexes faisant appel a I’attention. Par
exemple, repérer des éléments précis parmi des «leurres » dans un environnement tres
chargé visuellement dépend de facteurs « ascendants » — I’élément a trouver est-il bien
visible, et ressemble-t-il beaucoup aux leurres? — et de facteurs « descendants » — on le repere
d’autant plus facilement qu’on sait plus précisément vers ou il se trouve et a quoi il
ressemble. Greenwood et Parasuraman (1994, 1999) ont demandé a des adultes de différents
dges de rechercher un élément (déterminé a la fois par la forme et par la couleur) parmi
beaucoup d’autres. Avant de montrer 'image, ils indiquaient aux participants, avec
différents niveaux de précision, la zone approximative ou se trouvait I’élément en question.
Ces indications faisaient diminuer le temps mis & accomplir la tdche par les personnes dgées,
davantage que par les plus jeunes. La mise en place de priorités différentes dans le
traitement de I'information est peut-étre une stratégie de protection : les personnes dgées
voient leur capacités de traitement décliner et leurs connaissances augmenter (Park et
autres, 2002). Ainsi, Hedden, Lautenschlager et Park (2005) montrent que les personnes agées
utilisaient davantage leurs connaissances lexicales que les jeunes dans une tache de
mémorisation et d’association, alors que les plus jeunes mettaient a profit leur vitesse de
traitement et leur mémoire de travail.

On peut donc dire qu’on dispose de preuves solides du déclin avec 1'dge des fonctions
sensorielles, de la vitesse de traitement, de la mémoire de travail et de la mémoire a long
terme, alors que le vocabulaire, les connaissances sémantiques et la sagesse ont tendance
a augmenter. Ces fonctions cognitives sont tres importantes (individuellement et
collectivement) pour 'apprentissage. Le vieillissement semble également accompagné
d’'une modification des priorités assignées aux taches, et des stratégies utilisées. Les
personnes agées sont plus dépendantes des facteurs descendants, dont 'absence leur est
pénalisante. Toutes ces modifications des fonctions cognitives peuvent avoir un impact
négatif sur I'apprentissage chez les personnes dgées. Mais celles-ci peuvent compenser le
déclin de leurs fonctions cognitives élémentaires grace a leur maitrise sémantique et a leur
connaissance du monde, qui se sont améliorées avec les années. Mettre a profit ces
avantages, pour contourner les inconvénients, est une piste possible pour 'enseignement
destiné aux personnes agées.

C.2.2. L’apprentissage tout au long de la vie : la perspective de I’éducation des adultes

La perspective du développement tout au long de la vie complete I'approche cognitive
du vieillissement décrite dans la section précédente; elle doit beaucoup a la contribution
d’Erik Erikson (1966) qui montre que le développement ontogénétique couvre toute la vie
d’un individu. Le développement n’est pas confiné a une tranche d’adge donnée;
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I'apprentissage est continuel, et cumulatif. Des processus d’apprentissage inattendus et
discontinus peuvent avoir lieu a tout dge. Erikson s’intéressait surtout a la facon dont un
individu gere les crises qu'il traverse au cours de sa vie, alors qu’aujourd’hui la recherche
sur ’éducation, 'apprentissage et le développement met en avant la nature multi-
directionnelle des changements ontogénétiques. Par exemple, des études récentes ont
montré les rapports entre autonomie et dépendance; la dynamique qui unit croissance,
conservation des acquis et gestion des pertes s’observe chez les personnes dgées au cours
de leur vie (Baltes, 1993; Lehr, 1991). Apprendre et se développer n’impliquent pas
forcément augmenter ses capacités ou son efficacité. Si au début de la vie, le premier but
de l'apprentissage est de développer I'autonomie et 'empathie, avec 1'age il devient tres
important d’apprendre a gérer la perte de I'indépendance physique et d’utiliser les réseaux
sociaux de soutien d’une maniére créative et productive.

Prévenir la dépendance est un but fondamental de I'apprentissage chez les personnes
dgées, car maintenir 'état de ses compétences permet a la capacité d’agir et a la croissance
personnelle de s’exercer de concert (Alterskommission, 2005). L'évolution du développement
dépend beaucoup du contexte social et du type de vie de chacun. Les sociologues, eux,
insistent sur I'importance du contexte historique d’apprentissage : I'apprentissage tout au
long de la vie ne dépend pas seulement des conditions biologiques et cognitives
préexistantes, mais aussi des environnements sociaux et culturels liés a des époques
historiques. Le développement lié a 1'age est alors associé a des expériences collectives de
crises économiques, de périodes plus fastes, a des valeurs culturelles et a des éléments
politiques. Par exemple, les adultes d’aujourd’hui ont un niveau d’instruction supérieur a
celui des générations précédentes, et sont plus familiers avec les possibilités
d’apprentissage. L'augmentation de 'espérance de vie et le progres technique font courir aux
systemes de connaissances le risque d’étre rapidement dépassés. Il ne suffit plus d’éduquer
les jeunes générations. Et puis, pour les individus comme pour la société, le travail ne peut
plus étre dissocié de processus d’apprentissage. D'un coté, ces apprentissages ont pour
principaux buts 'augmentation de la compétitivité économique, le maintien de la valeur de
I'individu pour I’employeur, et le renforcement de la cohésion sociale dans nos sociétés
plurielles et individualisées. Mais d’un autre c6té, 'apprentissage tout au long de la vie vise
aussi a enrichir sa personnalité et a conserver son indépendance a I'dge adulte. Il ne faut pas
I'oublier dans I'analyse des relations entre cerveau et apprentissage a 1'dge adulte.

Dans la recherche sur 'apprentissage et I’éducation, comme en gérontologie, on
distingue trois types de vieillissement : normal, optimal et pathologique (Thomae, 1970;
Kruse, 1997; Lehr, 1991). Le processus de vieillissement varie considérablement selon les
individus. Les stratégies d’apprentissages et les méthodes de recherche doivent donc tenir
compte des facteurs individuels. Dans les sections suivantes, nous nous intéresserons aux
différences individuelles d'un point de vue cognitif, génétique et neural.

Le processus normal de vieillissement et les meilleurs types d’apprentissage a 'age
adulte sont liés a 'amélioration des conditions pédagogiques, médicales, psychologiques
et sociales, ainsi qu’aux services disponibles. L'importance accordée par la famille et I’école
a 'apprentissage au début de la vie d’'un individu influence son développement et le
prédispose a adopter une attitude positive face a 'apprentissage a ’age adulte (Feinstein et
autres, 2003). Une telle analyse décrit le processus de vieillissement a 'aide d’'un modeéle de
compétences optimiste, et remplace le modele plus restrictif qui ne voit que le déficit
cognitif, psychologique et social lié au vieillissement (Kruse et Rudinger, 1997).
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Indépendamment du modele centré sur le déficit, il existe des études qui analysent les
conséquences pathologiques du vieillissement : les différentes formes de démence et les
maladies (concomitantes) qui touchent souvent les personnes agées. La prévention (des
I’adolescence ou le début de I'dge adulte) maximise les chances de vivre longtemps, en
bonne santé, en conservant son indépendance. Baltes (2003) rappelle que limiter les
maladies (y compris mentales) aux toutes dernieres années de la vie (dans le cadre d'une
espérance de vie de plus en plus longue) permettrait aux personnes dgées de vivre plus
longtemps tout en restant actives. Tout cela souleve des questions importantes dans le
cadre de la neuroscience : qu’en est-il des recherches en imagerie cérébrale chez les
personnes agées? Les différences individuelles affectent-elles les fonctions cérébrales? Le
déclin des processus de traitement de 'information dans le cortex peut-il étre compensé
d’une facon ou d’une autre? Comment les différents processus cognitifs et émotionnels se
manifestent-ils dans le cerveau? Et enfin, que peut-on tirer des publications en
neuroscience cognitive pour optimiser le processus de vieillissement et les possibilités
d’apprentissage a I’age adulte? Certaines de ces questions sont étudiées plus loin.

C.3. Vieillissement et fonctions cérébrales : la neuroimagerie structurelle

Le vieillissement du cerveau est associé a une série de changements structurels a tous
les niveaux : intra-cellulaire, neuronal et cortical. Des autopsies ont montré que le cerveau
perd environ 2 % de son poids et de son volume a chaque décennie (Kemper, 1994). La
tomographie assistée par ordinateur (TAO) et 'imagerie a résonance magnétique (IRM) ont
confirmé que le volume du cerveau diminue avec I’dge (Raz et autres, 2005). L'IRM est plus
sensible que la tomographie, et permet de distinguer la substance grise (les neurones) de la
substance blanche (les axones). 'IRM a haute résolution arrive en plus a quantifier les
modifications de volume de structures corticales et subcorticales spécifiques, ainsi que des
ventricules.

Les données obtenues par IRM montrent que le vieillissement s’accompagne d’'une
diminution du volume de substance grise (Resnick et autres, 2003; Sowell et autres, 2003),
qui commence des trente ans (Courchesne et autres, 2000) mais n’est clairement détectable
qu’a partir de cinquante ans. Une récente étude présente des résultats sur une large
tranche d’dge : de 15 a 90 ans (Walvhold et autres, 2005). On voit que la substance grise
corticale diminue tout au long de la vie, mais que cette diminution est plus sensible a partir
de I'age mir. Il n’est cependant pas prouvé qu’elle s’accompagne d'une diminution du
nombre de neurones. (La sagesse populaire, qui veut que nous perdions des neurones en
prenant de I'dge, n’a donc pas forcément raison.) On dispose d’éléments qui soutiennent
cette theése (Kemper, 1994), mais d’aucune preuve indéniable. D’autres émettent
I'hypothese que la diminution du volume de substance grise correspond a une diminution
de la taille des neurones plutdt que de leur nombre.

Le vieillissement est également associé a des altérations de la substance blanche,
méme si on ne connait pas encore tres bien leur étendue. Certaines études n’ont pas
conclu a une modification selon I’dge du volume global de substance blanche (Good et
autres, 2001), alors que d’autres disent qu’il diminue avec le temps (Guttman et autres,
1998; Jernigan et autres, 2001). Walvhold et autres (2005) ont eux observé une diminution,
certes irréguliere. Des anomalies de la substance blanche — des « hyperintensités » dues a
des dégradations locales des axones ou des vaisseaux —ont été observées chez des
personnes dgées (Guttmann et autres, 1998).
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C.4. Vieillissement et fonctions cérébrales : la neuroimagerie fonctionnelle

Plusieurs études par TEP (tomographie par émission de positons) et par IRMf (imagerie
a résonance magnétique fonctionnelle) sur des adultes de différents dges ont révélé des
différences liées a I'dge dans I'activation de zones cérébrales durant la réalisation de taches
perceptuelles et cognitives. L'étude par TEP de Grady et autres (1994) a montré que, lors
d’une tache consistant a identifier des visages, le cortex occipital était moins activé chez
les personnes dgées que chez les plus jeunes. Globalement, les personnes dgées montrent
une moindre activation des régions corticales dédiées au traitement élémentaire des
perceptions, c’est-a-dire des cortex occipital et temporal, durant les tdches de détection et
de reconnaissance visuelle.

Le vieillissement est donc bien associé a une diminution de l'activation d’aires
corticales dédiées au traitement de la perception; mais on a fait la preuve d’une activation
d’autres aires cérébrales, non observée chez les sujets plus jeunes — en particulier, on
dispose d’études montrant une plus grande activation du cortex préfrontal (CPF), y compris
une activation bilatérale, lors de tache de détermination lexicale (Madden et autres, 1996),
de recherche visuelle (Madden et autres, 2004) et de résolution de problémes (Rypma et
D’Esposito, 2000).

On a expliqué ces différences d’activation de plusieurs facons. Une théorie explique
que la plus grande activation (surtout dans le CPF) chez les personnes dgées sert a
compenser le déclin des capacités de traitement du systéme neuronal (Park et autres, 2002;
Rosen et autres, 2002). Ainsi, Gutchess et autres (2005) ont montré que, pour mémoriser des
images, les personnes agées activent davantage le CPF médian, alors que chez les plus
jeunes c’est 'hippocampe qui est surtout activé. Cela laisse penser que les personnes
dgées compensent la baisse d’efficacité de 'hippocampe en faisant appel aux ressources
des aires frontales, de la méme fagon que, comme le dit la théorie cognitive présentée plus
haut, elles adaptent leurs stratégies (en mettant a profit leurs connaissances lexicales
supérieures) pour compenser le déclin de leurs capacités de traitement de l'information.

Une autre possibilité évoque la moins bonne latéralisation cérébrale des personnes
dgées. En effet, elles montrent une activation bilatérale la ou des adultes plus jeunes
utilisent seulement leur hémisphere gauche (par exemple pour coder des informations) ou
droit (pour des taches nécessitant leur attention visuelle) (Cabeza, 2002). Les résultats
obtenus par la stimulation magnétique transcranienne (TMS) corroborent cette hypothese.
Appliquée au CPF dorso-latéral droit chez de jeunes adultes, elle interfere avec la
remémoration, alors que chez les personnes agées, elle produit le méme effet quel que soit
I'hémisphere (Rossi et autres, 2004).

Les résultats de ces expériences de neuroimagerie suggerent donc que les personnes
dgées compensent le déclin de leurs capacités de traitement en faisant appel a des zones
cérébrales différentes ou supplémentaires, principalement le cortex préfrontal. Si cette
flexibilité est avérée, cela implique que la plasticité du cerveau est conservée jusque dans
la vieillesse. Néanmoins, tous les résultats obtenus en neuroimagerie ne peuvent pas étre
expliqués par un systeme de « compensation ». Ainsi, les personnes dgées ont une
activation de I’hippocampe moindre que les jeunes adultes, mais la zone para-
hippocampale, elle, est plus intensément stimulée lorsqu’elles se remémorent un
événement (Grady, McIntosh et Craik, 2003).

En bref, la neuroimagerie fonctionnelle a clairement montré des différences liées a
I’age dans 'activation des zones du cerveau durant la réalisation de taches perceptuelles et
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cognitives. Ces différences sont trés nettes dans le cortex préfrontal, dont on connait
I'importance pour les fonctions cérébrales « exécutives » supérieures, et qui peut étre
particulierement touché par le vieillissement. Néanmoins, il n’y a pas aujourd’hui de
consensus quant a la signification théorique des modifications de l'activité cérébrale avec
I’dge. Récemment, une étude de Colcombe et autres (2005) a proposé une synthese en
disant que les personnes agées qui montraient des schémas d’activation « anormaux »
étaient moins performantes, alors que celles qui conservaient leur efficacité avaient une
activation « normale ». Puisque les performances des personnes dgées peuvent étre
améliorées par 'entralnement (entre autres), on peut penser que le degré de « normalité »
de 'activité cérébrale est un marqueur possible du succes de 'apprentissage chez les
personnes agées.

C.5. Différences individuelles dans les modifications cérébrales et cognitives
au cours du temps

Dans les sections précédentes, nous avons montré que globalement les personnes
dgées subissent des modifications dans différents aspects du fonctionnement cognitif. Le
vieillissement est également accompagné d’évolutions (générales et locales) du volume de
substance grise et du volume de substance blanche. Il est possible que ces deux éléments
soient liés, et que les modifications structurelles entrainent des changements cognitifs -
mais alors, qu’en est-il des différences individuelles? Le déclin cognitif varie
considérablement selon les individus. Certains perdent beaucoup de leurs facultés
cognitives, d’autres ne subissent que des pertes minimes, et quelques-uns se
maintiennent toute leur vie a un niveau presque stable. De plus, les capacités cognitives
supérieures restent au méme niveau, ou presque, chez un pourcentage non négligeable de
personnes agées (Wilson et autres, 2002).

Puisque les personnes dgées sont moins efficaces que les jeunes dans les taches
faisant appel a la vitesse de traitement, la mémoire de travail et les fonctions exécutives, et
puisque le vieillissement s’accompagne de modifications du fonctionnement cérébral et
d’altération dans l'activation des aires cérébrales lors de la réalisation de tdches cognitives,
on peut se demander siles changements cognitifs et les modifications du cerveau sont liés.
On dispose d’éléments qui tendent a le montrer (Cabeza, Nyberg et Park, 2005). Le volume
de substance grise et de substance blanche diminue avec 1’age (Bartzokis et autres, 2003;
Resnick et autres, 2003), mais on constate d’importantes variations individuelles — comme
pour le déclin cognitif (Raz et autres, 2005).

A quoi ces différences sont-elles dues? Il est tentant de les attribuer a la diminution du
volume du cerveau, d’autant que plusieurs études ont montré un lien entre perte de
volume du cortex préfrontal et déclin des fonctions cognitives régulant les processus
« exécutifs » et inhibitoires (voir Raz et autres, 2005). Grace aux nouvelles techniques de
neuroimagerie, comme l'imagerie du tenseur de diffusion (DTI) qui permet d’observer
I'intégrité des neurones dans un cerveau humain vivant, on a pu établir des liens entre
changements cognitifs et variations du volume de substance blanche (Bartzokis et autres,
2003) : de tels liens sont importants puisqu’on sait que les fonctions exécutives supérieures
sont tres sensibles au vieillissement, et fondamentales pour les nouveaux apprentissages
et 'expression de l'intelligence fluide (Cabeza, Nyberg et Park, 2005). Ils sont importants,
mais pas encore vraiment prouvés. Récemment, une méta-analyse du volume de
I'hippocampe et du fonctionnement de la mémoire chez des adultes d’age mir et des
personnes agées a montré que ces rapports sont assez indirects (Van Petten, 2004).
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Le manque de régularité du lien entre volume cérébral et cognition chez les personnes
dgées donne a penser que d’autres variables doivent étre prises en compte, comme les
facteurs environnementaux, qui englobent les occasions d’apprendre, 'interaction sociale,
I'entralnement, ’exercice, la stimulation intellectuelle, etc. Les effets de certains de
ces facteurs sur le cerveau et le vieillissement cognitif ont déja été identifiés (voir Raz et
autres, 2005).

Le rble des génes est aussi tres important. On sait que les facteurs génétiques
influencent considérablement les capacités cognitives générales (« g ») (Plomin, DeFries,
McClearn et McGuffin, 2001). L'héritabilité de g augmente au cours de la vie et atteint 0.62
a partir de 80 ans (McClearn et autres, 1997). Un haut niveau de g (Schmand et autres, 1997;
Whalley et autres, 2000) et un fonctionnement cognitif efficace (Snowdon et autres, 1996)
au début de la vie diminuent les risques de développer ultérieurement la maladie
d’Alzheimer. La grande héritabilité de g indique assez clairement que la génétique joue un
role important dans la fagcon dont la cognition de chacun évolue avec I'age.

C.6. La génétique et les différences individuelles en matiere de cognition

La plus grande part de ce qu’on sait sur 'aspect génétique de la cognition vient d’études
réalisées sur des jumeaux homozygotes et hétérozygotes, que 'on compare afin de
déterminer si une caractéristique est héréditaire ou non. Cette méthode est tres utilisée en
génétique du comportement depuis plus d'un siécle. Elle a permis de montrer que
lintelligence générale, « g », est tres héritable (Plomin et Crabbe, 2000), mais n’est pas
capable d’identifier les génes précis auxquels sont dus !'intelligence ou les composants
cognitifs de g. Les derniéres avancées en génétique moléculaire débouchent sur une
approche qui enrichit celle de la génétique du comportement : I'association allélique, qu’on a
récemment appliquée a I'étude des différences cognitives individuelles chez des sujets en
bonne santé et qui a montré que des geénes précis influencent la performance réalisée lors de
taches cognitives (Fan et autres, 2003; Greenwood et autres , 2000; Parasuraman, Greenwood
et Sunderland, 2002; pour un compte rendu, voir Greenwood et Parasuraman, 2003).

La méthode d’association allélique consiste a identifier les variations normales des génes
candidats (ceux qu’on pense susceptibles d’avoir une influence sur telle ou telle capacité
cognitive en raison du role fonctionnel de leur protéine), et a examiner leur lien possible avec
des fonctions cognitives. Plus de 99 % de ’ADN du génome humain est identique chez tous
les individus, et n’a que peu d’intérét pour 'étude des différences cognitives individuelles.
Mais une petite fraction des paires de base (pb) apparait sous différentes formes, ou alléles.
La variation allélique est due a de légeres différences dans la chaine d’acides nucléiques qui
constitue le gene — généralement conséquences de la substitution d’'un nucléotide par un
autre, appelée polymorphisme nucléotidique (SNP). La protéine dont la production est régie
par ce géne change également (voir Parasuraman et Greenwood, 2004).

Si, dans un réseau de neurones, on sait a quel neurotransmetteur est due une fonction
cognitive donnée, on peut en principe établir le lien entre les SNP qui influencent la
neurotransmission et la fonction cognitive en question. Par exemple, dans le domaine de
I’attention et de la mémoire de travail, des études sur les 1ésions, en électrophysiologie, en
neuroimagerie et en pharmacologie, mettent en évidence le role des zones cérébrales
postérieures (neurotransmetteur concerné : la choline) dans l'attention spatiale, et des
réseaux du cortex préfrontal (neurotransmetteur concerné : la dopamine) pour la mémoire
de travail et les processus de contrdle exécutif (Everitt et Robbins, 1997). Parmi les genes, ce
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sont donc probablement les récepteurs dopaminergiques qui influencent la mémoire de
travail et les processus de controle exécutif.

Le géne DBH (dopamine béta hydroxylase), lui, joue peut-étre un role dans les
différences individuelles concernant la mémoire de travail; il transforme la dopamine en
norépinephrine dans les vésicules des neurones. Un polymorphisme dans le géne DBH (le
remplacement de G par A en position 444 dans l'exon 2 [G444A] du chromosome 9q34) a été
associé avec des cas familiaux de trouble déficitaire de l'attention avec hyperactivité. Trois
génotypes sont associés a ce SNP : AA, AG et GG. Parasuraman et autres (2005) ont étudié le
role de la DBH dans l'attention et la mémoire de travail chez un groupe d’adultes en bonne
santé de 18 a 68 ans. Le test destiné a évaluer la mémoire de travail consistait a observer
des points noirs (jusqu’a 3) pendant trois secondes. Ensuite, un point rouge apparaissait, et
les participants avaient deux secondes pour déterminer s’il était au méme endroit que I'un
des points noirs. Plus le nombre de points noirs, et donc d’emplacement a retenir,
augmentait, moins les résultats étaient bons : la réussite a cette tdche est donc liée a la
mémoire de travail. Pour un seul point noir, les trois génotypes réussissaient la tache de la
méme facon, mais plus I'allele G était présente dans les genes, mieux la tache était réussie
lorsque le nombre de points augmentait. Pour trois points, les résultats obtenus par les
gens porteurs de l'allele GG (dose de guanine=2) sont nettement meilleurs que pour les
porteurs de l'allele AG (dose de guanine=1) et de 'allele AA (dose de guanine=0) dans un
rapport de 125 % - un effet « modéré » dans la terminologie de Cohen (1988). Parasuraman
et autres (2005) ont d’autre part soumis les mémes personnes a une tdche d’attention
visuelle et spatiale qui ne faisait presque pas appel a la mémoire de travail. Les résultats
des participants, cette fois, ne dépendaient pas de maniere significative de la variation
allélique du gene DBH. Qui plus est, 'efficacité de la mémoire de travail lorsque trois points
noirs étaient présentés n’était pas liée a la performance réalisée dans la tdche d’attention.
On voit I'importance du gene DBH pour la mémoire de travail.

Parasuraman et autres (2005) ont découvert que plus l'alléle G est présente dans le géne
DBH, meilleures sont les performances de la mémoire de travail. C’est d’autant plus sensible
que le nombre d’emplacement a retenir est élevé. Le lien entre gene DBH et mémoire de
travail est donc d’autant plus visible que l'effort demandé a la mémoire de travail est
important. Ces résultats, et d’autres (voir Parasuraman et Greenwood, 2004), indiquent que
I'analyse génétique au niveau moléculaire peut permettre d’éclairer le r6le de la génétique
dans les différences cognitives individuelles. Ces résultats ont été étendus aux adultes d’age
mur et aux personnes agées, chez qui l'interaction des genes encodant pour les
neurotransmetteurs (type DBH) et des génes liés aux réparations des neurones (type ApoE,
apolipoprotéine E) a été démontrée (Greenwood et autres, 2005; Espeseth et autres, 2007). Ces
découvertes sont intéressantes parce qu’on a établi le rapport entre efficacité de la mémoire
de travail et efficacité de 'apprentissage, de la prise de décision, de la résolution de
problemes et d’autres tdches cognitives complexes. Les différences individuelles dans la
capacité de mémoire de travail sont bien documentées (Conway et Engle, 1996) et fiables
(Klein et Fiss, 1999). Une bonne mémoire de travail est associée a une meilleure capacité a
éliminer les interférences dans le test de Stroop (Kane et Engle, 2003). Les individus doués
d’'une bonne mémoire de travail sont donc peut-étre mieux a méme de s’adapter a de
nouvelles situations d’apprentissage, et, en vieillissant, ont moins besoin de contréle
descendant pour compenser le déclin de la vitesse de traitement. De plus, comme nous
I'expliquerons plus loin, des méthodes d’entralnement cognitif pourraient améliorer la
capacité de la mémoire de travail chez certaines personnes dgées.
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C.7. Entrainement et vieillissement
C.7.1. Entrainement cognitif

On a de bonnes raisons de penser que la « stimulation cognitive » chez la personne
dgée (de sa propre initiative, ou de celle de sa famille) peut permettre d’éviter ou de limiter
le déclin des fonctions cognitives (Karp et autres, 2004). Wilson et autres (2002) ont
demandé a des personnes agées d’évaluer leur niveau d’investissement dans diverses
activités exigeantes sur le plan cognitif (écouter la radio, lire, jouer a des jeux, aller au
théatre). Celles qui disaient beaucoup pratiquer ces activités réussissaient mieux les tests
cognitifs que les autres. Une analyse diachronique a méme montré que ces stimulations
cognitives diminuaient le risque de développer la maladie d’Alzheimer.

Certains types de vie permettent de conserver un fonctionnement cognitif stable en
vieillissant; des stratégies délibérées d’entrainement cognitif peuvent-elles porter leurs
fruits? La question est d'un intérét indéniable. Des personnes dgées s’entralnent a réussir
une tache cognitive donnée, pour laquelle ils ont subi une baisse d’efficacité en vieillissant,
et on cherche a déterminer s’ils s’améliorent aussi sur des tdches apparentées.

C.7.2. La formation : les perspectives pour le développement

Du point de vue du développement, on s’apercoit qu'une vie (I'école puis le travail, la
rencontre d'un partenaire, la naissance des enfants, ’évolution de la carriere, les
problémes rencontrés, la retraite) peut se décomposer en « taches de développement »
successives (Lehr, 1986; Kruse, 1999). A chaque étape de la vie correspondent certains types
de développement, qui dépendent 1) de la maturité biologique et psychologique, 2) de ce
que la société attend d’une personne de cet ge et 3) des intéréts propres a l'individu et des
occasions d’apprentissage qu’il rencontre. Ses expériences passées et sa situation présente
concourent a la réalisation du potentiel de développement (voir Tippelt, 2002).

Une récente étude diachronique portant sur 1 958 individus entre 30 et 49 ans a mis en
évidence que toute forme d’éducation était bénéfique (Schuller et autres, 2004). La littératie
et la numératie ont des influences positives sur ’hygiéne de vie (consommation d’alcool et
de tabac, sport, indice de masse corporelle), le bien-étre (dépression, satisfaction, santé
générale) et 'implication politique (intérét pour la politique, participation aux scrutins, sens
de la citoyenneté). L'éducation a méme tendance a rendre moins raciste, en tout cas les
hommes (voir Bynner, Schuller et Feinstein, 2003). Ceux qui ont suivi des études supérieures
sont proportionnellement plus nombreux a faire du bénévolat. La fréquentation assidue des
formations pour adultes a des effets positifs sur I’hygiene de vie, la tolérance et la
citoyenneté. En revanche, les cours d’agrément n’ont pas d’effet préventif sur la dépression.
Les conclusions sont évidentes : I’éducation est d'une importance fondamentale pour le
bien-étre de tous, et pour la cohésion sociale (voir Feinstein et autres, 2003).

Ces études sur des adultes sont valables aussi pour les personnes dgées, dont le niveau
d’éducation et les connaissances déja acquises sont importants pour ’apprentissage
ultérieur (voir Becker, Veelken et Wallraven, 2000). On parle beaucoup en ce moment de
« vieillissement réussi », et cette idée a en partie remplacé le modele de « déficit » des
décennies passées. On considere aujourd’hui que les compétences et la capacité d’action
peuvent étre conservées tres longtemps. Les facons d’apprendre changent, mais on peut
toujours apprendre (voir Schaie, 2005; Baltes et Staudinger, 2000). En dépit du déclin des
processus sensoriels et cognitifs (décrit en section C.2) et des structures cérébrales
correspondantes (décrit en sections C.3 et C.4), le savoir préalablement acquis n’est pas
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forcément perdu et peut étre réutilisé dans de nouveaux apprentissages. Qu'il vienne de
contextes formels (les structures d’éducation) ou informels (famille, travail, environnement
social), il peut étre mis a profit et fournir la base nécessaire a toute stratégie d’apprentissage,
al’age adulte et durant la vieillesse (Kruse, 1999).

La conscience de soi-méme et le sens de sa propre identité sont importants pour le
développement des adultes — surtout 'expérience et les émotions liées aux souvenirs
personnels, qui permettent une conception globale du développement (comprenant la
durée de vie, le développement cérébral, l’environnement social, les contextes
d’apprentissage et la prédisposition génétique). D’une maniére surprenante, les
chercheurs en sciences de 'éducation ont assez peu étudié I'aspect émotionnel des
souvenirs (voir Welzer et Markowitsch, 2001, p. 212).

Le développement est un processus qui ne concerne pas seulement I’enfance et la
jeunesse; il dure toute la vie. Les adultes sont néanmoins davantage responsables de leurs
choix d’apprentissage (apprendre ou non, quoi apprendre, et comment apprendre : voir
Tippelt, 2000). En psychologie, les recherches sur la motivation parlent d’« état de flux »
(Csikszentmihalyi, 1982), du plaisir de « ne plus sentir le temps passer » alors qu’on pratique,
apparemment sans effort, une activité difficile. Cette méme sensation a été décrite par
White (1959) comme « le sentiment d’efficience », par deCharms (1976) comme « prendre
conscience de sa propre efficacité » ou « 'auto-détermination » et par Heckhausen (1989)
comme «la conformité de l'action et de 1'objectif recherché ». D’ailleurs, avoir conscience
d’étre efficace, et reconnaitre qu’on est responsable de ses propres résultats, améliorent les
capacités cognitives (voir Jennings et Darwin, 2003).

Le concept de sagesse occupe une place particuliére; on considére que c’est le butidéal
du développement humain, méme si on rencontre tres peu de gens dotés d’un haut niveau
de connaissances a ce sujet. La fin de 'adolescence et le début de I'dge adulte constituent
la principale période pour apprendre des choses dans ce domaine. La sagesse se fonde sur
les efforts conjoints de 'esprit et des qualités morales en faveur du bien public et de
I’équilibre personnel. Les facteurs cognitifs tels que l'intelligence ne sont pas les plus
pertinents dans la quéte de la sagesse (Sternberg, 1990). Comptent bien davantage les
expériences de vie spécifiques (par exemple, étre amené dans son travail a gérer des
situations de vie complexes), et la personnalité (ouverture d’esprit face aux nouvelles
expériences, créativité, tendance a comparer, évaluer et analyser l'information recue)
(Baltes, Gliick et Kunstmann, 2002; Baltes et Staudinger, 2000).

Du point de vue du développement, il est intéressant de noter que la compétence dont
disposent les personnes dgées comprend bien des savoir-faire et des intéréts qui leur
permettent de conserver leur indépendance. Par « compétence », on entend la capacité
d’une personne a conserver (ou a recréer) un mode de vie actif, doté de sens et de contacts
sociaux, dans un environnement positif qui pousse a se confronter a la vie d’'une fagon
énergique et lucide (Kruse, 1999, p. 584). La mise en ceuvre de la compétence est donc
toujours liée a des caractéristiques positives de I’environnement social et institutionnel.
D’éventuels handicaps ou limitations doivent donc étre pris en compte de facon complete
et techniquement efficace, a la fois par les individus et par les structures sociales.

La compétence est également liée au capital humain, similaire a d’autres ressources
économiques. Dans le domaine professionnel, les plus de cinquante ans disposent d'un
excellent capital humain que notre société tertiaire ne met pas assez a profit. Ils sont percus
comme moins flexibles, moins stables (en raison de leur santé), mais beaucoup de DRH
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mettent en avant leur grande expérience professionnelle, leur endurance intellectuelle, leur
loyauté, leur solidité, leur excellente capacité a prendre les bonnes décisions et a agir en
conséquence, ainsi que leur compétence sociale et leurs talents de communication (Lahn,
2003; Karmel et Woods, 2004; Williamson, 1997; Wrenn et Maurer, 2004). D’ailleurs, les
problémes de santé surviennent surtout quand les lieux de travail ne sont pas adaptés et ne
fournissent pas de possibilités d’apprentissage (Baethge et Baethge-Kinsky, 2004; Feinstein
et autres, 2003). Les programmes de formation destinés aux seniors ont des fonctions
préventives, et assurent le maintien des capacités cognitives autant que de la santé physique
et mentale (Lehr, 1991; Altenkommission, 2005). Mais il faut continuer a analyser les résultats
(a court terme) et les effets (a long terme) des études diachroniques pour disposer d’une base
empirique solide quant au bilan des différents types de formation.

Les programmes « Revenir apres 45 ans » sont de bons exemples de mesures utiles. IIs
sont surtout destinés aux femmes, car dans beaucoup de pays, on trouve peu de femmes
de plus de cinquante ans dans les entreprises (Eurostat, 2003). Dans 'Union européenne,
c’est la Suéde qui a le meilleur taux d’emploi de personnes de plus de 50 ans (75 %), et la
Belgique le plus bas (42 %). Ces chiffres, peu élevés, sont en contradiction avec le fort
potentiel de cette catégorie d’employés. Plusieurs mesures éducatives ont prouvé
empiriquement qu’elles leurs permettraient de recommencer a travailler — a condition que
les entreprises mettent a profit leurs compétences et tiennent compte de leurs faiblesses
(Kruse, 2005) :

e Techniques de communication sociale : dialogues en groupes, coopération, travail en
équipe, formation a la recherche d’emploi, formation a la négociation.

e Entralnement cognitif : entralnement a 'apprentissage, développement de la mémoire,
application de stratégies cognitives connues, acquisition de nouvelles compétences de
résolution de problémes, pensée synthétique et conceptuelle, entrainement a la
planification.

e Connaissance des technologies de l'information et de la communication : recherche
active d’informations pertinentes, échange et stockage de connaissances.

e Approfondissement des expériences pratique et des stages : transfert de connaissance,
travail sur la motivation et la confiance en soi.

e Connaissances générales du marché du travail et du nouveau role des employés:
stratégies de retour dans l'entreprise, perspective d’emploi a ’age mir, rdle dans la
famille et au travail.

Ces cours ont atteint leurs objectifs cognitifs et sociaux; capacités de concentrations,
vitesse d’action et qualités de dialogue se sont améliorées chez les participants. Les effets
sur la santé comprennent la diminution sensible de certaines attitudes névrotiques (peur,
irritabilité, humeurs dépressives, sentiment de vulnérabilité); les situations de conflit, de
stress et de crises sont mieux gérées grace a une meilleure stabilité mentale. Ces mesures
sont donc concluantes; mais elles montrent a quel point sont grandes les tensions
générées par un milieu exigeant.

On peut dire que globalement (voir Barz et Tippelt, 2004), en ce qui concerne
I'apprentissage tout au long de la vie, et plus particulierement l'implication dans des
formations professionnelles, il existe des inégalités trés nettes selon le niveau d’études, les
qualifications, le type d’emploi occupé, le sexe, la nationalité, I'dge et le mode de vie. Il faut
donc proposer différents environnements d’apprentissage, adaptés a chaque type
d’individus. Les « barriéres » souvent évoquées dans les études empiriques ne sont pas
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fondamentalement dues aux capacités d’apprentissage des seniors; elles soulevent en revanche
des questions quant aux « structures des possibilités offertes » par '’éducation destinée
aux adultes. Plus les gens vieillissent, moins ils participent aux programmes de formation,
surtout quand ceux-ci sont liés a leur vie professionnelle, ce qui ne se justifie pas sur le
plan de la théorie de 'apprentissage. Les universitaires sont ’exception a ce phénomene
puisqu’en prenant de 1'dge, ils participent davantage aux programmes de formation. Les
entreprises ont donc tort de ne pas suffisamment intégrer les seniors a la formation
continue.

C.8. Uapprentissage pour adultes : créer des environnements favorables

Les conditions d’apprentissage et les méthodes didactiques doivent naturellement
tenir compte des conclusions auxquelles ont abouti les théories de I'apprentissage, la
pédagogie des adultes et la gérontologie. Cela signifie que trois concepts modernes sont
particuliérement importants : 'apprentissage fondé sur les compétences, 'apprentissage
constructiviste et I'apprentissage in situ.

C.8.1. L’apprentissage fondé sur les compétences : pour préparer d résoudre
des problémes

Dans la formation des adultes, le terme « compétence » vient d'un débat sur les
caractéristiques des études techniques (Achatz et Tippelt, 2001). Depuis, il s’est répandu
dans les domaines de 1’école et de la formation continue. Il a été utilisé pour des
comparaisons internationales de systemes éducatifs (OCDE, 2004; PISA) et dans le cadre
d’actions destinées a mettre en place des standards nationaux; la « compétence » définit a
présent le but d’'un apprentissage. Weinert (2001) définit les compétences comme « les
aptitudes et les savoir-faire cognitifs permettant de résoudre certains problemes, et
comme la capacité a profiter de la motivation, de la volonté et de 'environnement qui y
sont associés, d'une facon efficace et responsable dans des situations diverses » (ibid., p. 27
et suivantes). Les compétences sont donc la mesure d’un apprentissage réussi - et
inversement, I’acquisition de compétences est le but de toute action d’éducation. Pour cela,
il faut qu’enseignants et apprenants changent la facon dont ils percoivent leurs rdles -
accorder plus de responsabilités et d’autonomie aux apprenants, et attribuer aux
enseignants un role de soutien : accompagnement, aide et réflexion (voir Achatz et Tippelt,
2001, p. 124 et suivantes). Pour créer des compétences, il peut étre utile d’employer
conjointement plusieurs approches; apprendre via des activités concrétes et des
problemes pratiques, mettre en relation les contenus avec des contextes pertinents, par
exemple. Fondamentalement, il convient de respecter 'autonomie de celui qui apprend et
de favoriser la coopération, ainsi que de s’attacher a utiliser des méthodes variées. Dans ce
contexte, 'apprentissage lié a un projet (présent dans les modeles de formation
opérationnelle des entreprises) se révele particulierement adapté.

C.8.2. L’apprentissage constructiviste : mettre d profit des expériences subjectives

Au cours des réflexions théoriques de ces deux dernieres décennies se sont fait
entendre les deux fondateurs de la philosophie de 'apprentissage constructiviste :
Maturana et Varela (voir Siebert, 1998). Leurs idées sont la pierre angulaire de la théorie de
I'apprentissage constructiviste, et ont été confirmées par de récentes découvertes en
neuroscience (par exemple Spitzer, 2002; Siebert et Roth, 2003).
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D’un point de vue constructiviste, I’apprentissage est toujours individuel et basé sur
I'expérience. Les nouvelles connaissances reprennent toujours des savoirs déja existants,
en les transformant et en les affinant. L'augmentation des connaissances se fait lors
d’expériences nouvelles, ou par ’analyse critique de ses propres constructions cognitives
et leur mise en rapport avec celles des autres. L'apprentissage doit en tenir compte des
facons suivantes (voir Tippelt et Schmidt, 2005) :

e La création de savoir ne peut pas étre due a la seule initiative de I'’enseignant; elle releve
tout autant de la responsabilité de ’apprenant. Les enseignants doivent fournir les
ressources nécessaires, et proposer des environnements stimulants (les cours donnés
sont bien slir importants, mais pas fondamentaux).

e Les échanges favorisent le processus d’apprentissage; il faut donc les encourager.

e L'apprentissage basé sur les problemes rencontrés est efficace, et permet d’acquérir des
connaissances axées sur les réalisations concrétes.

e Les nouveaux apprentissages devraient toujours s’appuyer sur les connaissances déja
acquises. Une classe organisée selon les principes du constructivisme pourrait par
exemple, avant d’étudier un sujet, encourager les éleves a y réfléchir, a discuter de leurs
expériences et de leurs opinions a son sujet.

Les résultats obtenus en neuroscience sont de plus en plus intégrés a la recherche
pédagogique; ils lui sont complémentaires. Il ne s’agit pas d’un effet de mode (Stern, 2004;
Pauen, 2004). Les études neurobiologiques ont montré que c’est durant 'enfance et la
jeunesse que le cerveau se structure, mais des modifications structurelles et fonctionnelles
continuent a se produire a 1'dge adulte et jusqu’a la mort, méme si elles sont moins
importantes qu’au début de la vie (sauf dans les cas de démence sénile). Etant donné
qu’avec l'age, 'efficacité du traitement des informations évolue, les personnes agées
mettent plus de temps a apprendre, mais leurs connaissances déja acquises sont de mieux
en mieux différenciées, et de plus en plus précises (voir Spitzer, 2002, ainsi que les
sections C.4 et C.5 du présent article). Limportance de l'attention, de la motivation et de
I’émotion dans un apprentissage réussi a été soulignée par les chercheurs en neuroscience
(Singer, 2002), et corrobore les recherches en pédagogie.

L'apprentissage correspond souvent a la création de sens. Pour apprendre, il faut
interpréter des impressions sensorielles. Le sens ainsi construit entraine la création de
nouvelles synapses, ce qui permet d’apprendre (Roth, 2004). La neurobiologie confirme et
enrichit les théories de 'apprentissage constructiviste, et montre qu'un environnement
d’apprentissage adapté est tres important. C’est d’ailleurs le réle premier des enseignants.
Etablir des conditions qui favorisent I’apprentissage et qui prennent en compte les
spécificités du groupe d’apprenants, et respecter des principes didactiques adaptés est
plus important que la facon dont ils présentent les choses.

C.8.3. L’apprentissage in situ : organiser les environnements d’apprentissage

Plusieurs approches se sont développées a partir de la notion d’apprentissage
constructiviste, et ’ont précisée. L'apprentissage in situ est I'une d’elles, et nous ’avons
choisi parce qu'il repose sur des idées issues des théories de 'apprentissage et parce qu'il a
déja été largement mis en pratique. Il insiste sur 'importance du contexte d’apprentissage.

L'apprentissage in situ considére que, puisque les connaissances sont toujours
acquises dans un contexte précis, 'application de ces connaissances ne peut pas étre
indépendante des conditions d’acquisition. Plus les contextes d’apprentissage et
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d’application sont similaires, mieux on arrive a agir a partir de ses connaissances. Mais les
adultes - a la différence des enfants et des adolescents — n’apprennent en général pas a
I’école, mais dans des entreprises ou des institutions ou ils sont censés appliquer ce qu'’ils
apprennent. C’est donc un avantage pour eux, et c’est ce que préne l'apprentissage in situ.
Il importe de créer des champs d’applications possibles pour tout apprentissage. Pour cela,
on peut s’inspirer de perspectives variées : la flexibilité cognitive (examiner un probléme
depuis une large gamme de perspectives), I’accompagnement cognitif (résoudre des
problemes de facon indépendante) et ’enseignement ancré (intégrer les contenus a des
problémes complexes). Nous allons briéevement développer ces deux derniéres notions
(voir Tippelt et Schmidt, 2005).

L'accompagnement cognitif vient de I’apprentissage artisanal traditionnel : au début
I’éleve suit des instructions précises, et a mesure qu'’il progresse on attend de lui qu'il soit
de plus en plus autonome. Des le début, il est confronté a des taches complexes, mais un
expert lui explique comment s’y prendre. Dans un second temps, 'expert - ici,
I’enseignant — se contente de le guider et de 'aider. Le formateur intervient de moins en
moins, pour finalement n’étre plus qu'un observateur. Cette approche est largement basée
sur la formulation de stratégies par 'apprenant : on 'encourage a expliciter ses actes et a
s’exprimer sur les méthodes qu'’il emploie.

L'enseignement ancré a lui aussi fait ses preuves. Il consiste a placer les contenus
enseignés dans des contextes complexes et authentiques, afin que 'apprenant soit amené
a analyser le probleme par lui-méme, et a explorer ce qu'il apprend. « Authentiques »
signifie que les problémes qu’on lui présente sont tirés de la vie quotidienne et réelle, et
« complexes » qu’ils ne sont pas réduits aux aspects qui concernent le sujet étudié : c’est a
I’éleve de déterminer les éléments pertinents dans ’ensemble de ce qu’on lui fournit. Rien
n’est donc centré sur 'enseignant; un travail autonome est nécessaire, de la part d’adultes
comme de plus jeunes éleves. L'enseignant guide et fournit 'aide contextuelle, parfois en
allant jusqu’a donner des instructions (Tippelt et Schmidt, 2005). A force, les éléves
développent des stratégies générales de résolution de problémes en apprenant a classifier
les différents types de taches et de solutions : ils mettent au point des schémas globaux.

On voit bien que des stratégies adaptées a 'apprentissage des adultes existent. Il ne faut
cependant pas négliger le fait que le vieillissement semble s’accompagner de modification
dans la priorité attribuée aux processus et dans 'efficacité des stratégies d’apprentissage, ni
oublier que les seniors compensent le déclin de leur fonctionnement cognitif élémentaire en
faisant appel a leur connaissance supérieure du monde — maitrise sémantique et richesse de
I'expérience. Il est fondamental de comprendre que la plasticité du cerveau ne concerne pas
que les jeunes : elle perdure a I'age adulte et tres tard dans la vie.

C.9. Programme de travail

Les sciences sociales et la neuroscience ont montré que la cognition varie avec 1'age,
que la performance intellectuelle est (historiquement et ontogénétiquement) plastique, et
qu’on ne peut développer une stratégie d’apprentissage efficace qu’en opérant la synthese
des sciences de 'éducation et de la recherche sur le cerveau. Mais celles-ci ont chacune
leurs propres buts, des perspectives et des langages différents, et a ’avenir, 'apprentissage
basé sur la compétence devra étre entendu d'une facon plus profonde et plus riche, qui
englobe les deux approches.
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L'analyse des contraintes et des difficultés d’apprentissage que rencontrent certains
groupes d’apprenants vieillissant est particuliérement pertinente pour une approche
duelle. Le bien-étre physique, mental et social des seniors est un sujet capital en recherche
sur I’éducation. La neuroscience a prouvé (d'une facon plus approfondie que les sciences
de I’éducation et la psychologie) que tout apprentissage déja acquis améliore les
apprentissages ultérieurs. C’est en analysant les possibilités et les limites du cerveau que
neuroscientifiques et chercheurs en sciences de I'’éducation pourront mieux comprendre
pourquoi certains environnement d’apprentissage portent leurs fruits alors que d’autres
ne sont pas efficaces.

Loptimisme le plus élémentaire pousse a se demander quel bénéfice les générations
futures pourront tirer du vieillissement. Dans la société, mettre en valeur le potentiel des
personnes agées implique l'existence de contacts intergénérationnels riches, puisque
I'apprentissage n’a de sens que si la société encourage la solidarité des générations (voir
Tippelt, 2000). Ainsi, il faudrait que la recherche démontre que travailler et apprendre en
équipe composée de personnes de tous ages est une bonne chose, et que les entreprises
ont tout intérét a employer des gens d’ages variés. Il est également important de rendre
plus flexible le passage a la retraite, car les seniors sont loin d’avoir tous les mémes
motivations, les mémes désirs, les mémes potentiels cognitifs. Des études sur le sujet
seraient trés utiles. On ne peut pas faire ’économie d’un apprentissage différencié qui
mette en avant les compétences de chacun, et qui englobe 'ensemble de la vie : un beau
sujet de réflexion a la fois pour la neuroscience et pour les sciences de ’éducation.

Raja Parasuraman et Rudolf Tippelt

C.10. Réactions du praticien

La neuroscience et la recherche en sciences de I’éducation sont des domaines tres
éloignés du quotidien des enseignants. L'article « Cerveau, cognition et apprentissage a
I’age adulte » de Raja Parasuraman et Rudolf Tippelt ne passionnera pas forcément tous les
enseignants, parce qu’il aborde 'apprentissage chez les adultes du point de vue
scientifique. Mais pour quelqu’un comme moi, il est réconfortant de voir que les
découvertes réalisées soutiennent mes conclusions et mes observations.

Un enseignant a bien conscience des données et des résultats de I’éducation formelle,
mais doit se contenter d’intuitions quant a ce qui se passe dans le cerveau des apprenants.
En d’autres termes, un bon enseignant connait bien le processus d’enseignement, et peut
généralement constater et évaluer les acquisitions qui en résultent. Mais il ne voit pas les
processus cérébraux qui constituent 'apprentissage proprement dit, et peut, au mieux,
essayer de reconstituer a posteriori les mécanismes qui y président. Il est donc rassurant de
voir que la recherche sur le cerveau et sur ’éducation confirme ces intuitions, et que
I'article vient compléter les idées émises par les linguistes et les professeurs de langue. La
section C.8, qui traite de la création d’environnements favorables a l'apprentissage,
corrobore les pratiques éducatives que je connais bien.

Mon expérience professionnelle est certes bien plus restreinte que celle envisagée par
Parasuraman et Tippelt. J'enseigne l'anglais a des adultes dont ce n’est pas la langue
maternelle. Mes commentaires sur cet article se placent donc dans ce cadre-la.

Mon activité comporte deux parties, 'ALE (anglais langue étrangere) et I’ASL (anglais
langue seconde). Les étudiants d’ALE vivent dans des pays ou ils n’utilisent pas I'anglais au
quotidien. J’ai enseigné I’ALE au Mexique, en France, en Jordanie, en Palestine, en Indonésie

242 COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007



II.C. CERVEAU, COGNITION ET APPRENTISSAGE A L’AGE ADULTE

et au Pays-Bas. L'ASL, en revanche, concerne des adultes qui se sont installés ou viennent
faire leurs études dans un pays anglophone (dans les cas qui me concernent, le Royaume-
Uni et le Canada), et qui pour leur vie de tous les jours ont besoin de maitriser 'anglais.

J’ai aussi formé de futurs enseignants d’ALE et d’ASL en Jordanie, au Mexique, en
Indonésie, au Canada et en Chine, qu’il s’agisse de gens qui n’avaient jamais enseigné les
langues (formation initiale) ou de professeurs d’anglais déja en activité (formation continue).

Chacune de ces expériences, quels que soient le pays et I’époque, m’a confirmé une
chose : 'apprentissage a I’dge adulte est une réalité. Le neuromythe qui veut que le cerveau
adulte ne soit plus capable d’apprendre se voit en permanence réfuté par la réussite des
expériences d’apprentissage. Des adultes de 20, 40 ou 60 ans ont évidemment pu créer de
nouveaux neurones, ce qui corrobore les idées exposées dans 'article.

Celui-ci passe néanmoins sous silence un élément de la formation des adultes que je
trouve fondamental. On voit « comment » apprennent les adultes — et donc comment
optimiser leurs apprentissages — en fonctions de parameétres précis tels que 1'age, 'hérédité
et les possibilités offertes. Dans cette présentation générale de 'apprentissage vu par les
neuroscientifiques et les chercheurs en sciences de 1'éducation, la question du « quoi »
n’est pas abordée. Le sujet étudié peut aller de I'histoire de 'art a I'informatique en passant
par la gymnastique. On peut supposer que le principal médium pour enseigner et
apprendre ce sujet est la langue commune a I'enseignant et a 'apprenant, qu’il s’agisse du
japonais, du néerlandais ou de n’importe quelle autre langue. Le « comment » et le « quoi »
sont donc deux entités totalement distinctes. Ce fut longtemps le cas pour 'enseignement
de I'anglais - et c’est malheureusement toujours vrai dans de nombreux pays - car les
cours se déroulaient dans la langue maternelle de I’étudiant, avec une forte dose de cours
magistraux et une grande importance accordée aux cours de grammaire, de version et de
theme. Cette tradition pédagogique a ses racines dans une conception ancienne et bien
ancrée de I'enseignement des langues.

Concretement, cette méthode a eu- a encore - des résultats désastreux : de jeunes
adultes qui ont suivi durant leur adolescence entre 1 000 et 2 000 heures de cours d’anglais
(sans compter les devoirs), et qui arrivent dans des pays ou ils ont besoin de parler anglais
s’apercoivent souvent que tout le travail qu’ils ont fourni ne leur sert a rien. Le plus souvent
ils ne comprennent pas ce qu’on leur dit, sont incapables de tenir une conversation de
longueur moyenne, n’ont pas le niveau nécessaire pour lire et apprécier ne serait-ce qu'une
nouvelle, ne peuvent rédiger une lettre qui ne soit truffée d’erreurs, et leur mauvaise
prononciation déroute leurs interlocuteurs. Cela montre que la facon dont ils ont appris ne
leur a pas permis de maitriser le contenu qu’on a voulu leur enseigner. On n’aboutit qu’a une
perte de temps, d’argent, d’énergie, d’effort intellectuel, d'infrastructures et de ressources
humaines.

Mais depuis quelques décennies, de plus en plus de professeurs d’anglais (et plus
généralement de langues) se sont éloignés de cette approche traditionnelle. La prise de
conscience du fait que I’anglais est un outil de communication important a peu a peu fait
évoluer les pratiques. La langue maternelle de 'apprenant n’est plus utilisée comme un
outil permettant d’atteindre un objectif (parler anglais). Le « comment » et le « quoi » se
sont confondus, et la distinction entre médium et message s’est estompée. L'étudiant qui
veut apprendre a parler anglais utilise I'anglais pour atteindre son but. Ses compétences
élémentaires servent de fondation aux premiers progres, qui lui permettent ensuite
d’améliorer encore sa maitrise langagiére. L'apprentissage n’est pas seulement une
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augmentation des connaissances (vocabulaire, regles de grammaire, d’orthographe et de
prononciation); c’est surtout 'acquisition de compétences permettant la communication
(parler, écouter, lire et écrire). L’accumulation de connaissances factuelles se voit
remplacée par le développement de capacités langagieres.

Une telle méthode d’enseignement exige un professeur compétent et bien formé. Il
doit guider sa classe d’étape en étape, travailler a partir des connaissances et des
compétences déja existantes, permettre le développement des compétences purement
linguistiques (exactitude et maitrise de la langue) mais aussi faire en sorte que les éléves
prennent confiance en eux et restent motivés tout au long de leur apprentissage.

Les enseignants ont évidemment besoin de formations bien concgues: le TEFL
(enseignement de l'anglais comme langue étrangere), le TESL (enseignement de l'anglais
comme seconde langue) et plus généralement le TESOL (enseignement de 'anglais a des
locuteurs d’autres langues). Durant leurs études, les futurs professeurs ne s’occupent plus
d’abord des aspects linguistiques; ils doivent se concentrer sur une approche éducative
dans laquelle 'anglais est I'outil de communication permettant d’enseigner I’anglais.

Ces vingt dernieres années, j'ai eu la chance de beaucoup m’occuper de formation
d’enseignants. Ceux que j’ai formés venaient de différentes régions du monde, et leur
niveau d’anglais, leur langue maternelle, leur formation, leur motivation, leur culture et
leur nationalité étaient tres différents. Mais 'apprentissage était leur point commun. Tous
ont réussi a apprendre, et, plus important encore, ils ont compris les principes sous-jacents
de 'enseignement de ’anglais comme langue étrangere.

Quel est donc, au fond, le dénominateur commun a toutes les formations de professeurs
d’anglais langue étrangére (ou, par extension, de n'importe quelle langue étrangére)? A quels
principes devraient-elles toujours obéir? Quels éléments autrefois jugés nécessaires sont
devenus inutiles? Quelles parties indispensables du TESOL devrait-on intégrer dans tous les
cours? A mon avis, sept éléments doivent étre sérieusement étudiés.

L'étude de I'anglais, de I’éducation et de la pédagogie doit étre conservée, puisqu'un
professionnel doit bien connaitre son sujet. Mais on doit cesser d’isoler cela de la pratique
concrete des salles de classe. Beaucoup de formations comportaient une forte dose de
théorie de ’éducation et de linguistique; cela n’est plus adapté. La théorie ne devrait étre
enseignée que si elle est utile (de facon directe ou indirecte) pour la pratique
professionnelle. Si cela implique de supprimer les cours de littérature médiévale ou de
linguistique du vieil anglais, allons-y.

Cela débouche sur un autre principe : toute théorie doit étre associée a la pratique.
Dans le TESOL, il n’y a pas de place pour des grandes théories qui seront inutiles a
I’enseignant. Il faudrait n’étudier la théorie que dans la mesure ou elle sera concrétement
utile. Si le programme ne peut pas montrer clairement la pertinence pratique d’'un modele
théorique donné, alors il faut supprimer cette théorie du programme.

Il faut absolument mettre 'accent sur 'enseignement de méthodes et de techniques, et
en expliciter le sens et le fonctionnement. Pour cela, I'étudiant doit avoir de nombreuses
occasions de s’entrainer a enseigner, et le formateur doit abondamment revenir sur ce qui s’est
déroulé. Ce processus exige un gros investissement en temps, en logistique et en ressources
humaines; il doit donc étre soigneusement mis au point. Les programmes doivent comporter
des exercices pratiques, sous différentes formes, du début a la fin de la formation, que celle-ci
s’étende sur quatre semaines seulement (comme lorsque je travaillais au Canada) ou sur
quatre ans (comme le TEFL universitaire dans lequel j'ai enseigné au Mexique).
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Le formateur en TESOL doit donc suivre les principes qu’il cherche a transmettre aux
futurs enseignants. Il est souhaitable qu’il ait lui-méme une grande expérience comme
professeur d’ALE/ASL. La facon d’enseigner (le « comment ») doit toujours correspondre au
contenu du programme de formation (le « quoi »). Il faut donc que toutes les techniques
abordées lors de la présentation de modeles théoriques soient effectivement utilisées
durant les séances correspondantes. Ainsi, si on explique que les discussions par groupes
de deux, ou les jeux de r0les, sont treés utiles en classe, il faut faire pratiquer aux futurs
enseignants les discussions par deux ou les jeux de rdles. La foi que le formateur a en ce
qu’il enseigne se mesure a la méthode qu’il emploie. Il est inenvisageable que le formateur
se cantonne a des cours magistraux. « Fais ce que tu dis » est un principe fondamental.

Un élément tres efficace - et, pour moi, indispensable — pour permettre a nos étudiants
de comprendre différents aspects de leur métier est de leur faire découvrir une langue
étrangere qui ne leur est pas familiére. IIs sont donc dans la position d'un apprenant
débutant face a une langue totalement nouvelle — le serbo-croate, ’arabe, '’espagnol ou
I'hébreu, par exemple. Ils développent alors une forte empathie avec leurs futurs éleves, et se
rendent compte de ce que ceux-ci attendront d’eux; ils voient a quel point il est ardu et
intimidant d’aborder une nouvelle langue; combien il est gratifiant d’aboutir a des résultats,
méme modestes; combien l'expressivité, le langage corporel et le mime aident a la
compréhension; combien la patience et les encouragements du professeur sont importants;
et enfin, qu’il est tout a fait possible d’utiliser uniquement la langue enseignée sans jamais
revenir a la langue maternelle des apprenants. Cette expérience peut ne durer qu’une demi-
heure, ou s’étendre sur dix semaines a raison de deux heures par semaine et comprendre
diverses taches de réflexion et d’analyse (discussions par petits groupes, étude des réactions
émotionnelles, tenue d’un journal personnel...). Dans ma pratique professionnelle, les
étudiants ont tiré de cette pratique des lecons d'une valeur inestimable. Elle est d’autant plus
importante pour des futurs professeurs d’anglais dont la langue maternelle est 'anglais, et
qui n’ont donc pas eu a apprendre I'anglais dans une salle de classe.

Ils doivent également maitriser les techniques d’apprentissage, en fonction de leurs
habitudes antérieures. Certaines sont efficaces, d’autres non. S’ils ne comprennent pas
bien cela (par exemple a cause de leur habitude d’'une pédagogie inadaptée durant leurs
études : bachotage intensif et tardif, réticences a employer la langue étudiée, rabachage et
« par coeur »), ils doivent d’abord « apprendre a apprendre » : comment prendre des notes,
effectuer des recherches bibliographiques, réfléchir de maniére analytique, exprimer une
opinion, résoudre un probléme, etc. On ne peut escompter qu'un professeur enseignera les
bonnes techniques s’il ne les utilise pas lui-méme.

Enfin, si la langue maternelle des étudiants n’est pas l'anglais, il faut améliorer leur
malitrise de cette langue. Pour la formation initiale, les étudiants comprennent souvent que
c’est important, et apprécient de suivre la formation en anglais afin de progresser. Tres peu
de cours - voire aucun - devraient donc se dérouler dans une autre langue, méme si le
formateur a la méme langue maternelle que ses étudiants. En revanche, dans le cas de la
formation continue, les étudiants pensent avoir un bon niveau d’anglais et sont réticents a
I'idée d’y travailler. Pourtant, ils en ont souvent besoin malgré leur expérience, méme s’ils
s’en rendent rarement compte.

Pour résumer, les principes les plus importants que doivent respecter les programmes
de formation pour futurs enseignants d’anglais langue étrangere sont :

1. Toute théorie doit avoir une utilité concréte pour 'enseignement.
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2. Théorie et pratique sont étroitement mélées.

3. La formation doit comporter une pratique de 'enseignement.

4. Les formateurs doivent appliquer les conseils qu’ils donnent.

5. Le programme comprend un cours de langue étrangere non familiére.
6. Si nécessaire, on enseigne comment apprendre.

7. Le niveau d’anglais des étudiants doit étre amélioré si nécessaire.

Les responsables des programmes de TESOL doivent absolument faire en sorte que les
apprenants puissent apprendre et étre formés de la meilleure facon possible. Une fois
qu'’ils seront professeurs d’anglais langue étrangere, ils donneront 'exemple a leurs éleves,
leur enseigneront ’anglais et les prépareront pour I’avenir. A 1’aide des découvertes
scientifiques, nous pouvons utiliser les ressources dont nous disposons de maniere a
optimiser l'efficacité des environnements d’apprentissage pour adultes. Il est grand temps
de s’y atteler.

Liet Hellwig
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ANNEXE A

Les forums

Les forums de discussion « Teach the brain » (www.ceri-forums.org/forums) du CERI de
I’OCDE ont grandement contribué a faire communiquer deux communautés tres
importantes : enseignants et scientifiques. Ils permettaient aux enseignants de poser des
questions sur la facon dont le cerveau apprend, de se renseigner sur les moyens d’intégrer
les avancées de la neuroscience dans leurs méthodes pédagogiques, de comprendre
pourquoi et comment leurs pratiques et leurs intuitions fonctionnent, et de partager leur
point de vue de praticiens. Des scientifiques leur répondaient et apportaient leurs
compétences. Enfin, des experts et le « Brain Team » du CERI se tenaient préts a dissiper les
malentendus et a expliquer les termes utilisés.

En deux ans, le succeés a été considérable : plus de 160 discussions ont été créées,
entrainant plus de 2 000 réponses, et I'activité a sans cesse augmenté : de 300 visites par
mois en 2005, on est passé a 600 par mois au premier semestre 2006.

Ces forums ont permis d’aborder les questions que se posent aujourd’hui les
enseignants (des faiblesses en mathématiques peuvent-elles étre dues a un probléeme
cérébral?), les idées fausses qu'ils peuvent avoir (un enfant atteint d’ADHD manque-t-il de
motivation?), et ont apporté aux éducateurs des éléments de réponse sur ce que la
neuroscience peut apporter a ’éducation (comment tenir compte du fonctionnement
cérébral dans une pratique pédagogique?).

Vous trouverez ici une sélection d’échanges tirés de plusieurs discussions, de
« émotions et apprentissage » a « Littératie et cerveau » en passant par « Dyscalculie » et
« Neuroscience et éducation ». L'un des participants est en Californie, a Solana Beach, un
autre au Royaume-Uni, dans une ferme a East York; un autre encore en plein cceur des Etats-
Unis, un autre en Australie; certains viennent de pays qui n’appartiennent pas a 'OCDE,
comme !Inde ou le Nigeria. Vous croiserez des enseignants, des éducateurs, des
neuroscientifiques, des experts de 'OCDE. Ils ont pour pseudonymes « segarama », « puppet-
maker », « justme », « the foreign brain » ou « institutrice de CM1 ». Certains, sexagénaires,
sont a la retraite; toujours passionnés par 'enseignement et I’apprentissage, ils veulent se
tenir au courant des découvertes neuroscientifiques et de leurs applications possibles.

Venez a leur rencontre, découvrez ce qu'ils ont a dire; ils sont au carrefour de la
neuroscience et de I'éducation, quelque part entre échange d’information et applications
concretes. C’est tous ensemble que nous pourrons avancer.
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Les échanges qui suivent sont directement tirés des forums. Rien n’a été modifié — ni
le fond, ni la forme (a part la traduction !) — afin de préserver 'authenticité des messages,
et la personnalité des intervenants.

La dyslexie...
Chers tous,

Je voudrais savoir ce qui fait qu'un éléve dyslexique n’arrive pas a entendre la différence
entre deux sons. D’ou viennent ses difficultés a percevoir les rimes, a segmenter les mots
en sons, a les assembler? Et qu’est-ce qui cause le déficit de traitement phonologique? Une
infection de 'oreille chez un bébé peut-elle entrainer une dyslexie? Et une blessure ou un
coup a la téte? Faut-il une cause extérieure, ou bien y a-t-il des raisons internes? ca fait
longtemps que je m’intéresse aux causes des handicaps. J’aimerais que vous me parliez de
l'origine des troubles du traitement phonologique qui génent tant les dyslexiques.

justme

Bonjour justme,

Vous trouverez des informations a ce sujet sur le site Cerveau et apprentissage de 'OCDE a
I'adresse : www.oecd.org/document/51/0,2340,en_2649_14935397_35149043_1_1_1_1,00.html (page
en anglais). Je vous recommande également la lecture de Overcoming Dyslexia, de Sally Shaywitz
(2003).

Bien a vous,

Christina Hinton
Experte, consultante pour le CERI de 'OCDE

Chers tous,

J’aimerais que vous développiez l'idée que la dyslexie n’est pas un état « particulier » qui
empéche de lire correctement, mais simplement une incapacité a segmenter et associer les
sons, indépendante de l'intelligence - tout comme le daltonisme. Cette facon de voir a
récemment été défendue a la télévision britannique, mais je n’ai pas retenu le nom des
invités.

Deborah

Chére Deborah,

Au sujet de cette émission de télé et de la position de M. Elliot. Tous les enfants atteints
d'un « trouble de l'apprentissage » doivent d’abord étre « étiquetés » en fonction de leur
trouble avant qu’on les aide a y remédier. Pas d’étiquette, pas d’aide. Le probleme, c’est que
trés peu d’enfants/d’adultes correspondent exactement aux étiquettes utilisées. Cela crée
un autre probleme : que se passe-t-il apreés 'étiquetage? On détermine une stratégie de
remédiation en fonction de 'étiquette. Ce qui ne tient pas compte de la grande variété de
causes possibles quand un enfant a « du mal a apprendre a écrire », « du mal a apprendre
a lire » ou « est dyslexique ». Elliot, lui, affirme que cette étiquette recouvre des choses trés
diverses. Il dit qu’il faut s’occuper, non de l'étiquette, mais de l'origine du trouble, et
adopter ainsi une « approche individualisée ».

J’ai tendance a dire qu'il faut s’occuper, non de l'étiquette, mais d’apprendre au grand
public comment fonctionne le cerveau.

Geoff.

252 COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007


http://www.oecd.org/document/51/0,2340

ANNEXE A

Cher forum,

On considére aujourd’hui la dyslexie comme un probleme. J'espere que bientdt ce sera
considéré comme un autre mode de pensée, capable de déboucher sur des idées originales
et sur des nouvelles facons de résoudre tel ou tel probléeme. Vue comme ¢a, la dyslexie peut
étre un atout... il suffit de la regarder différemment.

frulle

Les mathématiques...
Chers tous,

Je connais un enfant trés intelligent, qui a d’excellentes notes dans toutes les matiéres sauf
en maths. Ses parents disent qu’il travaille autant dans cette matiere que dans les autres.
Il vient d’avoir huit ans. Est-ce normal? Pensez-vous que ses faibles résultats en maths
puissent étre liés a un probleme au niveau cérébral ?

Merci d’avance,

The foreign brain

Chers enseignants,

Ce week-end, j’ai lu sur ce site un excellent article a propos des troubles de 'apprentissage
des mathématiques. Je ne peux malheureusement pas vous dire comment je suis tombée
dessus : il y a trop de choses intéressantes ici, je passe des heures a lire différents textes et
j'ai du mal a en retrouver un précis. En tout cas, je crois que c’est lié au sens des nombres.
A Dorigine, le probléme vient de ce que ’enfant ne comprend pas ce que sont les nombres
et ce qu'ils représentent. L'article explique que pour comprendre le nombre cing, par
exemple, un enfant doit reconnaitre le symbole 5, le mot écrit cing, et le concept de cing.
J’espére que vous pourrez retrouver l'article dont je parle, et que vous apporterez vos
contributions ici. Je trouve cela trés intéressant.

Cathy Trinh

L'enfant dont vous parlez est peut-étre dyscalculique. La dyscalculie est I’équivalent de la
dyslexie pour les maths, mais elle est bien moins connue que la dyslexie. Les définitions et
les tests de diagnostic varient selon les pays. Méme la terminologie peut changer : aux
Etats-Unis, on parle de « handicap mathématique ». En Angleterre, on utilise un test mis au
point par Brian Butterworth, le « Dyscalculia Screener ». En France, les orthophonistes se
débrouillent tout seuls. Aux Etats-Unis, c’est le psychologue scolaire qui pose le diagnostic.

Cathy, I'article dont vous parlez est sans doute celui qui parle du symposium sur le logiciel
de remédiation a la dyscalculie (dont le développement est en partie financé par 'OCDE);
vous le trouverez vers le bas de la page « Cerveau et apprentissage ».

Pour en savoir plus sur la dyscalculie, vous pouvez consulter le site de Brian Butterworth :
www.mathematicalbrain.com.

L'équipe de 'OCDE va bientot mettre en ligne davantage d’informations sur la dyscalculie,
alors revenez nous voir !

Anna Wilson
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Sur les méthodes d’évaluation...
Bonjour Christina,
Merci de votre réponse.

A propos des implications possibles pour '’enseignement, je voudrais revenir a notre récent
échange sur les méthodes d’évaluation.

Cela souligne les avantages de 1’évaluation formative quand on veut dépasser 1'’évaluation
élémentaire qui permet de déterminer si un éleve est « bon » ou « mauvais » dans une
matiére, sans indiquer les points sur lesquels il a besoin d’aide.

L'évaluation formative s’intéresserait aux processus neuraux mis en ceuvre pour apprendre
quelque chose. Cela permettrait d’identifier le(s) processus neuraux qu’il faut aider a
mettre en place. On retombe donc sur la question de savoir ce que les Enseignants doivent
connaitre des neurosciences appliquées a 'apprentissage?

Geoff.

Cher Geoff,

Votre idée de lier directement neuroscience et évaluation donne a réfléchir. Verra-t-on un
jour contréles ou partiels s’accompagner d'un examen neuroscientifique, IRMf ou autre?

A plus tard,

Christina Hinton
Experte, consultante pour le CERI de 'OCDE

Chére Christina,

C’est peut-étre un sujet explosif ? ¢a pourrait étre trés utile, puisque ¢a permettrait
d’identifier les « problémes » tres tot et d’y remédier de facon ciblée, au lieu d’attendre des
années de mauvaises notes pour réagir, alors que ’éléve a déja pris beaucoup de retard. Ca
aurait des avantages indéniables, non ?

Geoff.

Sur les émotions et 'apprentissage...
Chers enseignants,
Pensez-vous qu’a I’école on puisse séparer émotions et processus cognitifs?

Christina Hinton
Experte, consultante pour le CERI de 'OCDE

Chers tous,
Un mot suffit : non.

Dans un monde idéal, les profs se retrouveraient face a des éleves qui apprendraient tout
ce qu’on leur enseigne deés qu’on le leur enseigne, et qui montreraient d’eux-mémes qu'ils
ont compris. C’est ¢ca que beaucoup de gens attendent de ’école. Et pour eux, si les choses
se passent différemment, c’est que le prof oul’éléve a un probléme. Mais a mon avis, le seul
vrai probleme, c’est qu’on ne s’occupe pas assez des émotions.

Regardez le cas des maths. Les éléves de CM1 qui peuvent réciter « automatiquement » les
tables de multiplications arrivent a résoudre des problémes plus compliqués que les
autres, en moins de temps. (Bien siir, certains éleves ont besoin de temps pour réciter leurs
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tables, mais sont tres efficaces dans les problémes plus complexes; mais les enseignants
s’occupent de beaucoup d’éleves en méme temps, et on a tendance a généraliser.) Il y a des
années, je me suis rendu compte que travailler les tables en groupe était trés nocif. Les
bons éleves étaient ravis; les autres étaient malheureux. Quelques-uns appréciaient
I’émulation, et travaillaient d’autant plus dur. La plupart réagissaient en s’auto-dénigrant
et décidaient qu'ils étaient « nuls en maths ». Tous les ans, des parents me disent que leurs
enfants détestent ces interrogations parce que — quelle qu’en soit la raison - ils n’arrivent
pas a réfléchir assez vite. Ils en concluent donc que les maths n’ont pas grande importance,
et qu’il ne faut pas insister. Ce a quoi je réponds qu'on va encore essayer quelques
semaines, pour voir comment ¢a évolue. Et 13, je demande a des parents de faire travailler
les enfants individuellement. Quand les éleves se retrouvent seuls, et que personne n’est
la pour les juger, ils font tous des progres. Ils sont heureux, les parents aussi, et certains
viennent méme me remercier.

Je trouve trés intéressantes les remarques faites ici au sujet de 'apprentissage global, des
capacités motrices, de la physique, de la philo, et des bases biologiques. Pour vraiment
comprendre chaque message, j'essaie d’'imaginer la personne qui I'écrit, sa vie et son état
d’esprit, pour comprendre ce qu’elle a en téte. Comprendre les gens sur le plan émotionnel
aide a comprendre leur raisonnement et la facon dont ils I'expriment : c’est encore un
exemple de ce qu’est vraiment « apprendre a lire ». Nous avons tous une « voix » quand
nous écrivons, et quoi que nous écrivions. La voix dépend de la personnalité de celui qui
écrit, donc de ses émotions.

Il ne me parait donc pas possible de séparer émotions et processus cognitifs. Je pense
méme qu'il faut que 'apprentissage comporte une part de passion. Mais la concentration,
I’adaptation, la gestion des émotions en somme, c’est tout a fait possible; c’est méme une
grande part du travail d'un enseignant. Tout dépend peut-étre de ce que vous entendez par
« séparer »?

Quelle est la-dessus la position de la neuroscience?

Une enseignante de CM1

Chere enseignante de CM1,
Merci beaucoup pour votre intervention.

Au niveau cérébral, les processus émotionnels et cognitifs ne sont pas distincts, tout
simplement parce qu’émotion et cognition sont des concepts qui ne correspondent a rien
dans la facon dont le cerveau fonctionne. Le cerveau consiste en groupes de neurones
dotés de propriétés et de fonctions propres; c’est ce qu'on appelle la modularité. Ces
groupes gerent des fonctions trés spécifiques, par exemple la perception spatiale ou la
distinction des sons. Un stimulus déclenche un ensemble de réactions dans divers groupes
de neurones, ce qui produit une sensation. Certains éléments de cette sensation peuvent
étre décrits comme « cognitifs » ou « émotifs », mais cette répartition ne renvoie a rien
dans le cerveau. Je considére donc que les émotions de vos éleves lorsqu’ils font des maths
ne peuvent pas étre séparées des processus cognitifs qu’ils mettent en ceuvre. Il me semble
que c’est également votre opinion.

Bien a vous,

Christina Hinton
Experte, consultante pour le CERI de 'OCDE
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La neuroscience de I’éducation...
Chers enseignants,

Voici les réflexions qu'un expert de ’éducation et un célébre neuroscientifique ont
partagées avec nous lors de la réunion du réseau « Apprentissage tout au long de la vie »
(tenue a Tokyo en janvier 2005). Nous aimerions que vous nous fassiez part de vos
réactions.

« Pour construire un pont, les ingénieurs ne se reposent pas sur la physique. Et ils
n’attendent pas de la physique qu’elle leur explique comment s’y prendre. Non, ils étudient
la physique, et ils en adaptent les principes aux décisions concretes qu’ils doivent prendre,
y compris les éléments régissant les déplacement des véhicules qui emprunteront un jour
ce pont. ».

(Michael Posner, neuroscientifique)
« Si nous utilisons tous tellement de métaphores dans le domaine de 1’éducation et du
cerveau, c’est qu'il n’existe pas vraiment de domaine de référence. On est obligé d’aborder

ce concept comme une relation a quelque chose que les groupes sociaux pourront
reconnaitre. ».

Frank Coffield
Chers tous,

Posner a parfaitement raison, mais je vous recommande 1'ouvrage Why Buildings Fall Down
de Matthys Levy et Mario Salvadori. Aucun progres n’est possible sans échec, et personne
n'irait prétendre que les architectes ne devraient jamais prendre de risque. Il faut accepter
de ne pas tout savoir, et avancer quand méme : on n’a pas le choix.

Alors, qui va oser avancer?

Karl

256 COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007



ANNEXE B

ANNEXE B

Technologies d’imagerie cérébrale

Les techniques de la recherche neuroscientifique sont variées et peuvent englober des
processus dits invasifs (comme la neurochirurgie par exemple). Cependant, les outils les plus
connus et les plus utilisés aujourd’hui relévent de la technologie non invasive de I'imagerie
cérébrale. Ces outils peuvent étre séparés en deux catégories: ceux qui fournissent, sur
I'activité cérébrale, une information spatiale de haute résolution et ceux qui fournissent une
information temporelle de haute résolution. Parmi les outils fournissant une information
spatiale de haute résolution, les plus connus sont la tomographie par émission de positons
(TEP) et l'imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRMf). Les techniques TEP
détectent 'activité cérébrale au moyen de radio-isotopes en relevant les modifications dans la
consommation d’oxygene et de glucose, et les altérations du flux sanguin cérébral. L'IRMS, par
l'utilisation de fréquences radio et d’aimants, identifie les changements dans la concentration
d’hémoglobine désoxygénée (voir encadré A). Ces deux techniques demandent que le sujet
conserve une immobilité parfaite pour que 'on parvienne a une imagerie exacte.

Il faut en retenir que le signal qui est mesuré (le changement en oxygene) est une
fonction naturelle du corps; on n’a pas besoin d’injecter quoi que ce soit. La procédure est
donc non invasive, au contraire d’autres méthodes d’imagerie cérébrale comme la
tomographie par émission de positons, qui nécessite l'injection d’'un produit radioactif.
L'IRMf, sans danger, permet donc d’étudier le cerveau d’'un enfant, et peut étre utilisée de
facon répétée sur un méme individu : il est maintenant possible d’étudier les effets dans le
temps d’'un apprentissage, d'interventions, etc. Il faut également garder a l'esprit que le
signal - dont on considére qu’il représente ’activité neurale — est une mesure INDIRECTE.
Cette limite est importante : aujourd’hui, toute mesure directe de I'activité neurale n’est
possible que sur des animaux.

La TEP et 'IRMf fournissant une résolution spatiale au millimétre prés mais une
résolution temporelle d'une précision de plusieurs secondes seulement, ces techniques sont
utiles a la mesure des changements de l'activité cérébrale durant des phases d’activité
cognitive relativement prolongées. Une autre technique, la stimulation magnétique
transcranienne (SMT), est utilisée pour créer une disruption temporaire (quelques secondes)
des fonctions cérébrales afin d’aider a localiser l'activité dans une région circonscrite du
cerveau. Néanmoins, des processus tels que celui du calcul mathématique ou de la lecture
impliquent plusieurs autres processus se produisant en ’espace de quelques centaines de
millisecondes. Pour cette raison, la TEP et 'IRMf sont capables de localiser des régions du
cerveau impliquées dans la lecture ou l'activité mathématique, mais ne peuvent mettre en
lumieére les interactions dynamiques entre processus mentaux durant ces activités.
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Encadré A. Qu’est ce que 'IRMf ?

LIRMS, qui permet d’observer le fonctionnement du cerveau, est une variante de I'IRM
classique utilisée dans les hopitaux pour examiner les tissus mous : genoux, dos ou
cerveaux (alors que les rayons X, eux, révelent les parties dures : os et calcifications). C’est
donc a I'IRM qu’apparait le cerveau, entierement composé de tissus mous. L'IRMf a
globalement les mémes avantages que I'IRM et les mémes inconvénients : 1) le patient doit
rester parfaitement immobile; 2) il est tres difficile pour les claustrophobes de supporter
I’étroitesse du tube; 3) c’est tres bruyant. L'IRM classique fonctionne parce que les
différents tissus ont des propriétés magnétiques légérement différentes, et les aimants les
font réagir de manieres légérement différentes; les ordinateurs permettent ensuite de
traduire cela en images. L'IRMf repose sur le fait que 'oxygene, et ’hémoglobine qui le
transporte, ont des propriétés magnétiques et réagissent au champ magnétique. Cela
permet de mesurer la fonction cérébrale, puisque les neurones les plus actifs utilisent plus
d’oxygene que les autres : leur signal magnétique est différent.

Le fonctionnement en bref :

Un sujet pense a quelque chose, ou réalise une tache cognitive ou perceptuelle; I'activité
neurale augmente donc dans une (ou des) région(s) précise(s) du cerveau, ce qui entraine
une augmentation de 'afflux sanguin dans ces mémes régions, et une augmentation de la
quantité d’oxygeéne qui y est apportée (ou, plus précisément, une modification des
quantités respectives d’hémoglobine oxygénée et désoxygénée). C’est cette variation de la
quantité d’oxygene qui est mesurée par 'IRMf (voir le graphique A).

Graphique A. Imagerie par résonance magnétique fonctionnelle
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Source : Elize Temple, image de Cassandra Davis.
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Un autre ensemble d’outils fournit une résolution temporelle a ’échelle de la
milliseconde, mais la résolution spatiale est plus grossiére, se limitant a quelques
centimeétres. Ces techniques mesurent les champs électrique ou magnétique a la surface
du cuir chevelu durant l'activité mentale. Parmi elles figurent 1'électroencéphalographie
(EEG), les potentiels évoqués (ERP pour Event-Related Potentials) et la magnéto-
encéphalographie (MEG). L'EEG et les ERP utilisent des électrodes placées en des endroits
bien précis du crane. Vu leur facilité d’utilisation et leur relative souplesse, ces techniques
sont souvent utilisées avec succes chez les enfants. La MEG utilise des appareils
fonctionnant a la température de I'hélium liquide, les SQUIDs (pour Super-Conducting
Quantum Interference Devices). Grace a ces outils, on peut effectuer des mesures exactes
a I’échelle de quelques millisecondes dans les changements de 'activité cérébrale durant
la réalisation de taches cognitives.

Parmi les nouvelles méthodes d'imagerie non invasive des fonctions cérébrales figure
la topographie optique (OT pour Optical Topography, voir encadré B), développée a partir de
la spectroscopie en proche infrarouge (NIRS pour Near-Infrared Spectroscopy).
Contrairement aux méthodologies conventionnelles, elle peut étre utilisée pour des études
de comportement, les fibres optiques flexibles permettant au sujet de conserver sa liberté
de mouvement, de sorte qu’on peut construire un systeéme aussi léger que compact. Cette
méthode peut étre appliquée a 'enfant comme a l'adulte. L'observation du développement
lors du premier dge sur une durée d’'un mois fournira des informations sur ’architecture
du systeme des processus neuraux dans le cerveau. La topographie optique est susceptible
d’avoir des répercussions trés importantes sur I’éducation et 'apprentissage®.

Pour procéder a des recherches efficaces dans le domaine de la neuroscience cognitive,
il est nécessaire de combiner ces techniques afin de fournir des informations sur la
localisation spatiale et les changements temporels de l'activité cérébrale associée a
I'apprentissage. En opérant la liaison avec les processus de ’apprentissage, il est important
pour le neuroscientifique de disposer d’opérations et d’analyses cognitives fines afin de tirer
au maximum parti des outils d’imagerie cérébrale. Parmi les disciplines associées a
I'apprentissage, celles qui fournissent le plus d’analyses fines sont les études en science
cognitive et en psychologie cognitive et, a ce jour, les études sur les processus visuels, la
mémaoire, le langage, la lecture, les mathématiques, et la résolution de problémes.

Parmi les autres options de recherche offertes aux neuroscientifiques, on trouve
I'examen du cerveau lors d'une autopsie (pour mesurer la densité synaptique, par
exemple) et, dans quelques rares cas, le travail aupres de certaines populations médicales,
tels que les épileptiques par exemple (pour identifier les processus cérébraux aupres de
personnes victimes de lésions ou de dommages cérébraux dus a une maladie ou a un
traumatisme). Certains neuroscientifiques étudient les enfants souffrant du syndrome
d’alcoolisme foetal ou du syndrome du chromosome X fragile, d’autres la dégénérescence
cognitive caractéristique du déclenchement de la maladie d’Alzheimer ou de la dépression
sénile. D’autres encore étudient le cerveau des primates ou d’autres animaux, tels que les
rats et les souris, afin de mieux comprendre le fonctionnement du cerveau humain. Par le
passé, avant 'avenement des techniques d’imagerie cérébrale, il était difficile de collecter
des informations d’essence neuroscientifique au sein de la partie saine de la population.

1. Koizumi, H. et autres (1999), « Higher-order brain function analysis by trans-cranial dynamic near-
infrared spectroscopy imaging », Journal Biomed. Opt., vol. 4.

COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007 259



ANNEXE B

Encadré B. La topographie optique en proche infrarouge utilisée
en sciences de I’apprentissage et en recherche sur le cerveau

La topographie optique en proche infrarouge (NIR-OT) est une nouvelle méthode non
invasive d’étude des fonctions cérébrales supérieures. Elle permet d’observer l’activation
cérébrale chez plusieurs sujets en méme temps en conditions réelles (2 domicile ou en
classe, par exemple). Elle permet d’évaluer l'activité cérébrale d'un individu ou d’un
groupe d’individus lors d’études diachroniques par échantillonnage.

Depuis le début des années 90, on utilise d’autres méthodes (imagerie par résonance
magnétique fonctionnelle ou IRMf, et magnéto-encéphalographie ou MEG); mais celles-ci
ont des inconvénients : le sujet doit étre immobile a I'intérieur d’'une machine durant toute
I'opération de mesure. Ce n’est pas trés génant pour la neurologie traditionnelle, qui
s’occupe surtout de malades; mais depuis qu’on s’intéresse aux fonctions cérébrales
normales en conditions réelles, c’est handicapant. La NIR-OT permet d’observer plusieurs
sujets sans aucune restriction, ce qui est essentiel lorsqu’on s’intéresse a 'interaction
éleves-professeurs.

La NIR-OT utilise une lumiere proche de I'infrarouge, transmise par une fibre optique et
dirigée sur le créne; une partie des ondes lumineuses pénetre sur environ 30 millimétres
de profondeur (chez les adultes), est réfléchie par le cortex et ressort par la peau du crane.
Cette lumiere est alors détectée par une autre fibre optique située a environ 30 millimetres
du point d’entrée, et analysée. Lirradiation équivaut a celle de la lumiéere du soleil, I'hiver
et par temps couvert. Il s’agit d'une machine semi-conductrice mobile, qui a ’avenir
pourra se présenter sous la forme d’un circuit intégré petit et maniable, ce qui agrandirait
beaucoup I’environnement de mesure.

Plusieurs études préliminaires dans le domaine des sciences de 'apprentissage et de la
recherche sur le cerveau ont déja été menées, dont des études sur le développement de
bébés en bonne santé, des études sur le langage, et sur la mémoire de travail. La NIR-OT a
également été employée pour étudier les modifications des fonctions cérébrales lorsqu’on
cuisine et lorsqu’on conduit.

Source : Hideaki Koizumi, Fellow, Hitachi, Ltd.

Une autre limitation tient au fait qu’il n’existe pas un seul ensemble bien compris de
tdches d’apprentissage ayant jamais été appliqué a des populations humaines normales
sur toute la durée d’'une vie. Un travail considérable a été accompli en ce qui concerne
I'apprentissage lors de la petite enfance, beaucoup moins pour ce qui est de 'apprentissage
pendant l'adolescence et encore moins a 1'dge adulte. Sans schéma de référence du
développement cognitif normal, il est difficile de comprendre une éventuelle pathologie de
I’apprentissage.

Nous devons comprendre a la fois le pouvoir et les limites des technologies d’imagerie
cérébrale et la nécessité de protocoles cognitifs rigoureux si nous voulons commencer a
comprendre comment la neuroscience cognitive peut guider I’éducation dans la formation
de programmes d’études fondés sur les mécanismes cérébraux. De récentes découvertes
commencent a montrer que ’éducation finira par se situer au carrefour de la neuroscience
cognitive et de la psychologie cognitive tout en intégrant une analyse pédagogique
sophistiquée et bien définie. A I'avenir, I'éducation sera transdisciplinaire, a la croisée de
plusieurs domaines différents qui se fondront pour produire une nouvelle génération de
chercheurs et de spécialistes de 1’éducation aptes a poser des questions pertinentes et
signifiantes au regard de I’éducation.
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Les méthodes de recherche actuelles en matiere de neuroscience cognitive limitent
nécessairement les types de problemes étudiés. Par exemple, des questions comme :
« Comment les individus apprennent-ils a reconnaitre les mots écrits? » sont plus ouvertes
au traitement que « Comment les individus reconnaissent-ils les thémes dans un texte? »,
parce que 'objet de la premiére question méne a des études ou les stimuli et les réponses
sont plus faciles a contrbler et a contraster avec une autre tdche. En conséquence, le
processus devient compréhensible en référence a des modeles cognitifs connus. L'objet de
la seconde question implique trop de facteurs impossibles a séparer avec succes durant la
phase expérimentale. Pour cette raison, les tdches éducatives valorisées par la société
resteront toujours plus complexes que celles qui conviendraient sans doute a la
neuroscience cognitive.

Les chercheurs soulignent aussi la nécessité méthodologique de tests d’apprentissage
non seulement aussitot apres une intervention éducative (ce qui est typique des habitudes
actuelles), mais aussi aprés un certain laps de temps, en particulier dans le cas d'une
comparaison relative a I'dge. Dans le cadre de telles études diachroniques, les projets de
recherche quittent 'enceinte du laboratoire pour s’intéresser au vivant en situation réelle,
ce qui induit une incertitude quant aux délais de disponibilité des résultats pour une
interprétation dans un but éducatif.

Lorsque l'on tente de comprendre et d’analyser des données scientifiques, il est
important de conserver un esprit critique pour juger des affirmations relatives a la
neuroscience cognitive et a ses conséquences en matiere éducative. Il faut considérer les
points suivants :

e Quelle est I’étude originelle et quel est son but principal?

e L'étude est-elle isolée ou fait-elle partie d'une série?

e L'étude est-elle censée avoir des conséquences pour ’éducation ?
o Quelle est la population utilisée? ?

On a récemment souligné® l'importance pour les progrés de la science du
développement d'une communauté informée et critique (qui parviendrait, au bout d'un
certain temps, a un consensus sur les découvertes scientifiques ou prétendues telles). Le
développement d’une telle communauté (composée d’éducateurs, de psychologues
cognitifs, de neuroscientifiques cognitifs, de politiques, etc.) autour de la science de
I'apprentissage en émergence est d'une importance cruciale. Si I'on souhaite que cette
communauté se développe, il est nécessaire de dégager un jugement critique approprié en
matiére d’affirmations relatives a 'apprentissage et a ’éducation et ayant trait au cerveau.
Intégrés a cette communauté, les décideurs politiques en matiere éducative définiront
avec plus de succes des programmes d’études fondés sur une connaissance des
mécanismes cérébraux s’ils reconnaissent les points suivants :

a) la popularité d'une affirmation neuroscientifique n’implique pas nécessairement sa
validité ;

b) la méthodologie et la technologie de la neuroscience cognitive sont encore en chantier ;

2. Que l'on ait utilisé des primates humains ou non humains, il est de la plus haute importance de
questionner le caractére représentatif de I’échantillon et de demander quelle est la population
concernée par les résultats.

3. Dans un rapport de 'US National Research Council sur « La démarche scientifique dans I’éducation »
(www.nap.edu).
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c) apprentissage n’est ni entierement conscient ni entierement volontaire ;
d) le cerveau subit des changements et un développement naturels tout au long de la vie ;

e) une grande partie des recherches en matiére de neuroscience a été consacrée a la
compréhension ou a 'exploration des maladies et des pathologies du cerveau ;

f) pour étre satisfaisante, une science de l'apprentissage doit considérer des facteurs
émotionnels et sociaux en plus des facteurs cognitifs ;

g) bien que la science de 'apprentissage et ’éducation « fondée sur le cerveau » n’en soient
qu’a leurs débuts, d’'importants progres sont déja acquis.

Il existe quantité de données de nature psychologique (en majorité extraites d’études
bien concues en psychologie cognitive) a partir desquelles tirer des lecons pour
I'apprentissage et I’enseignement. Les données provenant de la neuroscience cognitive
peuvent aider a affiner certaines hypotheses, a lever 'ambiguité de certaines affirmations
et a suggérer des directions pour la recherche. En d’autres termes, l'une des contributions
majeures de la neuroscience cognitive a la science émergente de 'apprentissage serait de
doter cette discipline nouvelle d’'un scepticisme scientifique, qui serait appliqué aux
affirmations péremptoires et aux plaidoyers concernant 'amélioration de 'enseignement
et de I'apprentissage, plaidoyers dont les fondements ne sont pas toujours vérifiés. Mais le
scepticisme qui reste de mise face a certaines affirmations relatives aux fondements
neuroscientifiques de 'apprentissage ne doit pas servir de terreau au cynisme lorsqu’il est
question des bénéfices potentiels que I’éducation peut retirer des neurosciences.
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Glossaire

Acalculie. Voir Dyscalculie.

Acides gras. Le corps humain est capable de produire tous les acides gras dont le
cerveau a besoin, sauf deux (l'acide linoléique et 'acide alpha-linolénique), qui doivent
étre apportés par 'alimentation (les végétaux et 'huile de poisson, respectivement). Ils
sont donc appelés acides gras essentiels. (Voir aussi Acides gras oméga et AGHI.)

Acides gras oméga. Acides gras polyinsaturés que le corps humain est incapable de
synthétiser.

ADHD. Attention Deficit Hyperactivity Disorder : syndrome d’hyperactivité et de déficit de
lattention. Syndrome lié a des problemes de l'apprentissage et du comportement.
Caractérisé par la difficulté a maintenir I'attention, un comportement impulsif (exemple :
parler sans y étre invité) et souvent I'hyperactivité.

ADN. Acide désoxyribonucléique. UADN est un long polymeére de nucléotides (un
polynucléotide) qui code la séquence d’acides aminés grace a des protéines, en utilisant le
code génétique.

AGHI. Acides gras hautement insaturés.

Aire de Broca. Zone située dans le lobe frontal de I'hémisphere gauche, impliquée
dans la production langagiére.

Aire de Wernicke. Région cérébrale impliquée dans la compréhension du langage etla
production du discours.

Alzheimer (Maladie d’~). Maladie dégénérative progressive du cerveau liée au
vieillissement, caractérisée par une atrophie cérébrale diffuse, des lésions distinctives
appelées plaques séniles et des amas de fibres anormales (dégénérescence
neurofibrillaire). Les processus cognitifs de la mémoire et de ’attention sont affectés.

Amygdale. Partie du cerveau impliquée dans les émotions et la mémoire. Chacun des
deux hémispheres contient une amygdale («en forme d’amande »), localisée dans les
profondeurs du cerveau, pres de la surface interne de chacun des lobes temporaux.

Anhédonie. L'un des principaux symptdémes des dépressions avec troubles de

I'humeur. Les patients souffrants d’anhédonie sont incapables de tirer du plaisir des
activités normalement agréables (manger, faire de 'exercice, rapports sociaux et sexuels).

Aphasie. Trouble de la compréhension ou de la production langagiéere.

Apolipoprotéine E ou « apoE ». Etudiée depuis plusieurs années en raison de son
implication dans les maladies cardio-vasculaires. On a récemment découvert que I'un des
alleles (facteurs génétiques) du gene de I'apoE (e4) était un facteur de risque associé a la
maladie d’Alzheimer.
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Apprentissage (Science de I'~). Terme tentant de désigner et de définir le type de
recherche qui devient possible lorsque la neuroscience cognitive et les autres disciplines
concernées rejoignent la recherche et la pratique dans le domaine de ’éducation.

Apprentissage attendant de recevoir de l’expérience. Apprentissage lié a une
propriété d'un systeme neural fonctionnel dans lequel le développement du systéme a
évolué jusqu'a dépendre de facon critique d’entrées environnementales stables plus ou
moins semblables pour tous les membres d’'une espece (par exemple : la stimulation des
deux yeux chez le nouveau-né durant le développement des colonnes de dominance
oculaire). On pense que cette propriété est surtout opératoire au début de la vie.

Apprentissage dépendant de ’expérience. Apprentissage lié a une propriété d'un
systéme neural fonctionnel dans lequel des variations de l'expérience entrainent des
variations dans les fonctions. On pense que cette propriété est opératoire pendant toute la vie.

Apprentissage implicite. Voir Souvenir implicite.
Attention. Processus cognitif permettant de se concentrer délibérément sur une tache
en ignorant le reste. Les études par imagerie ont montré les réseaux distincts qui gerent les

diverses composantes de l'attention: maintenir l'acuité mentale, gérer l'information
sensorielle et arbitrer entre plusieurs pensées ou plusieurs sentiments.

Autisme/Troubles du spectre autistique. Spectre d’anomalies du développement
neurologique, caractérisées par des difficultés pour communiquer et créer des relations
sociales, par des comportements répétitifs et par des difficultés d’apprentissage.

Axone. Long filament fibreux partant du corps cellulaire du neurone, et par lequel
celui-ci transmet I'information aux cellules cibles.

Cartes cognitives. Représentations mentales d’objets et de lieux par rapport a leur
environnement.

Cellules gliales. Voir Gliales (cellules).

Cerebrum ou télencéphale. Terme désignant 'ensemble composé des hémispheres
cérébraux et d’autres structures cérébrales plus petites. Le cerebrum est composé des
régions suivantes : systéme limbique, cortex cérébral, ganglions de la base et bulbe olfactif.

Cerveau droit. Terme de profane basé sur la conception erronée selon laquelle les
processus mentaux supérieurs sont strictement divisés et se produisent indépendamment
dans les deux parties du cerveau. Découle probablement d’exagérations de découvertes
spécifiques sur certaines spécialisations de I'hémispheére droit dans des domaines limités.

Cerveau gauche. Terme de profane basé sur la conception erronée selon laquelle les
processus mentaux supérieurs sont strictement divisés et se produisent indépendamment
dans les deux parties du cerveau. Découle probablement d’exagérations de découvertes
spécifiques sur certaines spécialisations de ’hémisphére gauche, tels que les systemes
neuraux contrdlant la parole.

Cerveau dit « reptilien ». Plus ancienne (en termes d’évolution) partie du cerveau
humain.

Cervelet. Partie du cerveau située derriére et en dessous des hémispheéres principaux,
impliquée dans la régulation des mouvements.

Circadien (rythme)/Circadienne (horloge). Cycle comportemental ou physiologique,
d’une durée d’environ 24 heures.
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Cochlée. Organe en forme d’escargot, contenant un fluide et situé dans l'oreille
interne, et qui transforme les mouvements percus en informations neurologiques,
produisant ainsi des perceptions auditives.

Cognition. Ensemble des opérations mentales incluant tous les aspects de la
perception, de la pensée, de 'apprentissage et de la mémaoire.

Cognition sociale. Ftude de la facon dont les gens traitent I'information sociale
(codage, stockage, récupération et utilisation.)

Cognitive (Neuroscience ~). Etude et développement de la recherche sur le cerveau et
les processus mentaux, ayant pour but l'investigation des fondements psychologiques,
analytiques et neuroscientifiques de la cognition.

Cognitive (Science ~). Ftude des processus mentaux. Science interdisciplinaire
s’inspirant de plusieurs domaines dont la neuroscience, la psychologie, la philosophie,
I'informatique, l'intelligence artificielle et la linguistique. Le but de la science cognitive est
de développer des modeles permettant d’expliquer la cognition humaine - la perception, la
pensée et 'apprentissage.

Compétence. En parlant des apprenants, capacité mentale nécessaire a réaliser une
tache donnée.

Conditionnement classique. Apprentissage lors duquel un stimulus qui produit
naturellement une réaction donnée (le stimulus inconditionnel) est systématiquement
associé a un stimulus neutre (le stimulus conditionnel). A force, le stimulus conditionnel
déclenche une réaction similaire a celle obtenue par l'exposition au stimulus
inconditionnel.

Conditionnement de la peur. I1 s’agit d’'une forme de conditionnement classique (type
d’apprentissage par association, expérimenté sur des animaux, dont Ivan Pavlov a été I'un
des pionniers dans les années 20), mettant en jeu I'association d’un stimulus neutre (une
lumieére par exemple) appelé « stimulus conditionnel » et d’'un stimulus négatif (douleur
d’intensité moyenne par exemple) appelé «stimulus inconditionnel » jusqu’'a ce que
I’animal manifeste de la peur en réaction au stimulus neutre (non associé au stimulus
douloureux) : c’est la réaction conditionnelle. Le conditionnement de la peur semble
dépendre de 'amygdale. Empécher le fonctionnement de 'amygdale peut empécher de
ressentir et d’exprimer la peur.

Consolidation de la mémoire. Changements physiques et psychologiques qui se
produisent quand le cerveau organise et restructure l'information afin de l'intégrer a la
mémoire a long terme.

Constructivisme. Théorie de l'apprentissage selon laquelle l'individu construit
activement le sens a partir de ses expériences.

Corps calleux. Large ruban de fibres nerveuses qui relie les deux hémispheéres cérébraux.

Cortex auditif. Partie du cerveau responsable du traitement de l'information auditive
(les sons).

Cortex (cérébral). Couche supérieure des hémisphéres cérébraux.

Cortex cingulaire antérieur. Partie frontale du cortex cingulaire. Il est impliqué dans
de nombreuses fonctions autonomes, dont la régulation du rythme cardiaque et de la
pression sanguine. Son r0le est crucial pour les fonctions cognitives: attente de
récompense, prise de décision, empathie et émotions.
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Cortex moteur. Régions du cortex cérébral impliquées dans la planification, le
contrdle et 'exécution des fonctions motrices volontaires.

Cortex moteur primaire. Collabore avec les aires prémotrices pour planifier et
exécuter les mouvements.

Cortex occipito-temporal ou aire de Brodman. Dans le cerveau humain, partie du
cortex temporal.

Cortex préfrontal. Région située a l'avant du cortex frontal, impliquée dans la
planification et dans d’autres fonctions cognitives supérieures.

Cortex visuel. Situé dans le lobe occipital, il est impliqué dans la détection des stimuli
visuels.

Cortex visuel primaire. Région du cortex occipital ou la plus grande partie de
I'information visuelle est recue en premier lieu.

Cortisol. Hormone fabriquée par le cortex surrénal. Chez les humains, c’est avant
I’aube qu’elle est produite en plus grande quantité; elle prépare le corps aux activités de la
journée.

Décodage. Processus élémentaire de !'apprentissage des systémes d’écriture
alphabétiques (par exemple : I'anglais, I’espagnol, 'allemand ou l'italien), dans lequel on
déchiffre les mots inconnus en associant leurs lettres aux sons correspondants.

Démence sénile. Etat de détérioration des processus mentaux, caractérisé par un net
déclin du niveau intellectuel du sujet et souvent par une apathie émotionnelle marquée. La
maladie d’Alzheimer est une forme de démence sénile.

Dendrite. Ramification issue du corps d’un neurone, et qui recoit l'information
transmise par d’autres neurones.

Densité synaptique. Voir Synaptique (Densité ~).

Dépression. Diminution de la vitalité ou de lactivité fonctionnelle; état d’une
personne dont la vitalité physique ou mentale est en dessous de la normale. La dépression
sénile atteint les seniors, et se caractérise souvent par I'agitation et ’hypochondrie. On ne
sait pas encore vraiment si cette dépression chez les personnes agées est différente ou non
de celle qui peut toucher les sujets plus jeunes.

Développement phylogénétique. Processus par lequel !'évolution favorise les
comportements génétiques qui assurent le mieux la survie de l'espece.

Dopamine. Neurotransmetteur appartenant aux catécholamines, dont 'effet varie
selon 'endroit ou il agit. Chez les personnes atteintes de la maladie de Parkinson, ce sont
les neurones produisant de la dopamine de la substantia nigra qui sont détruits. Il semble
que la dopamine régule les réactions émotionnelles, soit impliquée dans la schizophrénie
et soit affectée par la consommation de cocaine.

Dyscalculie ou acalculie. Désordre se manifestant par des difficultés dans la
réalisation de calculs arithmétiques simples en dépit d’une instruction normale, d'une
intelligence adéquate et de conditions socioculturelles non défavorables.

Dyslexie. Désordre se manifestant par des difficultés dans 'apprentissage de la
lecture en dépit d'une instruction normale, d'une intelligence adéquate et de conditions
socioculturelles non défavorables.

Dyspraxie. Troubles de la coordination motrice lors d’enchalnements complexes.
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ECG. Electrocardiogramme. Mesure de la tension électrique dans le cceur, exprimée
par une ligne continue.

EEG. Electroencéphalogramme. Mesure de I'activité électrique du cerveau au moyen
d’électrodes. L'EEG s’obtient a partir de capteurs placés a divers endroits du cuir chevelu,
sensibles a 'activité globale de groupes de neurones situés dans une région donnée du
cerveau.

Elagage synaptique. Voir Synaptique (Elagage ~).
Emotions. Il n’existe pas de définition universellement acceptée. D’un point de vue

neurobiologique, 'émotion est un état mental agréable ou désagréable dont le siege
principal est le systéme limbique.
Empan mnésique. Quantité d’information qui est parfaitement retenue dans un test

de mémoire immeédiate.

Endorphine. Neurotransmetteur produit dans le cerveau, et dont les effets sur les
cellules et le comportement sont similaires a ceux de la morphine.

Entrainement cognitif. Méthodes d’enseignement et d’apprentissage visant a
remédier aux déficits cognitifs.

Epigénétique. Expression des génes affectée par les stimuli environnementaux.

Epilepsie. Désordre nerveux chronique chez I’dtre humain, entrainant des convulsions
d'une gravité variable accompagnées de pertes de conscience; I'épilepsie implique des
altérations de la conscience et des mouvements, dont l'origine est soit une déficience
congénitale, soit une lésion cérébrale produite par une tumeur, une blessure, des agents
toxiques ou des troubles glandulaires.

ERP. Event-Related Potentials : voir Potentiels évoqués
Esprit. Role et fonction du cerveau, comprenant 'intellect et la conscience.

Etude de cohorte. Type d’étude longitudinale (ou «diachronique ») utilisée en
médecine et en sciences sociales. Une cohorte est un groupe de gens qui partagent une
caractéristique ou une expérience commune.

Etude diachronique. Voir Etude longitudinale.

Etude longitudinale. Etude portant sur un méme groupe d’individus observés a des
ages différents.

Etude par échantillonnage. Type d’étude descriptive qui mesure les caractéristiques
d’une population a un moment précis.

Excitation. Modification de l'état électrique d'un neurone, associée a une
augmentation des probabilités des potentiels d’action.

Fluide cérébro-spinal. Liquide contenu dans les ventricules cérébraux et au centre de
la moelle épiniére.

Gammatomographie. Imagerie fonctionnelle utilisant la tomographie d’émission a
photon unique.

Ganglions de la base. Groupes de neurones comprenant le noyau caudé, le putamen,
le globus pallidus et la substantia nigra; situés au cceur du cerveau, ils jouent un réle
important dans le mouvement. La mort de cellules de la substantia nigra contribue a
I'apparition des symptdmes de la maladie de Parkinson.
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Geéne. Unité de I'hérédité chez les organismes vivants. Les génes influencent le
développement physique et le comportement de 'organisme. Voir aussi Génétique.

Génétique. Science des génes, de I'hérédité et de I’évolution des organismes. La
génétique classique regroupe les techniques et méthodes datant d’avant I’avéenement de
la biologie moléculaire. La génétique moléculaire se fonde sur la génétique classique pour
étudier la structure et la fonction des génes au niveau moléculaire. La génétique
comportementale étudie l'influence des variations génétiques sur le comportement
animal, ainsi que les causes et les conséquences des maladies humaines.

Glande pinéale. Organe endocrinien du cerveau. Chez certains animaux, elle semble
avoir un role d’horloge biologique et étre influencée par la lumiére.

Glande pituitaire. Organe endocrinien étroitement lié a ’hypothalamus. Chez les
humains, elle se compose de deux lobes et sécrete des hormones qui régulent I'activité
d’autres organes endocriniens du corps.

Gliales (cellules). Cellules spécialisées qui alimentent et entretiennent les neurones.
Globus pallidus. Structure sous-corticale.
Graphémes. Plus petit élément écrit d'un alphabet; lettre.

Gyrus. Circonvolutions du cortex, dont chacune a regu une appellation distinctive :
gyrus frontal médian, gyrus frontal supérieur, gyrus frontal inférieur, gyrus frontal
intérieur gauche, gyrus médian postérieur, gyrus post-central, gyrus supermaginal, gyrus
angulaire, gyrus angulaire gauche, gyrus fusiforme gauche, gyrus cingulaire.

Gyrus angulaire. Zone du cortex dans le lobe pariétal, associée au traitement de la
structure sonore du langage et a la lecture.

Gyrus fusiforme. Région du cortex courant le long de la surface ventrale (inférieure)
des lobes occipitaux temporaux, associée aux processus visuels. On déduit de l'activité
fonctionnelle de cette zone qu’elle est spécialisée dans la reconnaissance visuelle des
visages et dans la forme visuelle des mots.

Hémispheres cérébraux. Chacune des deux parties du cerveau : le gauche et le droit.

Hippocampe. Elément important du systéme limbique, impliqué dans 'apprentissage,
la mémoire et les émotions.

Hormones. Molécules produites par les glandes endocrines et qui régulent 'activité
des cellules cibles. Elles jouent un role dans le développement sexuel, le métabolisme du
calcium (osseux), la croissance, et bien d’autres éléments.

Hypothalamus. Structure cérébrale complexe, composée de nombreux centres aux
fonctions variées, dont la régulation de l'activité des organes internes, le suivi des
informations transmises par le systeme nerveux autonome, et le contrdle de la glande
pituitaire.

Image mentale ou visualisation. Les images mentales (comprenant des informations
visuelles et spatiales) sont créées par le cerveau a partir des souvenirs, de l'imagination ou
d’'un mélange des deux. On a émis '’hypothése que les zones du cerveau responsables de la
perception étaient également impliquées dans ce processus.

Imagerie par tenseur de diffusion. (DTI pour Diffusion Tensor Imaging). Technique
d’imagerie par résonance magnétique (IRM) qui permet de mesurer la diffusion de l'eau
dans les tissus. On peut ainsi observer in vivo la diffusion des molécules, et donc
I'organisation moléculaire, dans les tissus.
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Imagerie fonctionnelle. Ensemble de techniques de mesure dont le but est d’obtenir
des informations quantitatives relatives aux fonctions physiologiques.

Inhibition. En parlant des neurones, message synaptique qui empéche l'activation de
la cellule cible.

Insomnie. Incapacité a rester endormi pendant une durée raisonnable.

Intelligence. Propriété de l'esprit sans définition scientifique. Peut étre de type fluide
ou cristallisé. (Voir également Intelligences multiples et QL)

Intelligence artificielle (IA). Domaine de I'informatique qui cherche a mettre au point
des machines qui se comportent de fagon « intelligente ».

Intelligence émotionnelle. Parfois appelée quotient émotionnel (QE). Les individus
dotés d’intelligence émotionnelle sont capables de considérer autrui avec compassion et
empathie, ont des capacités sociales développées et utilisent leur conscience émotionnelle
pour déterminer leurs actes et leur comportement. Ce terme a été forgé en 1990.

Intelligences multiples. Terme créé pour mieux expliquer et décrire les diverses
facons, toutes également importantes, de percevoir et penser 'environnement.

Ions. Atomes électriquement chargés.

IRM. Imagerie par résonance magnétique. Technique non invasive utilisée pour créer
des images des structures contenues dans un cerveau humain vivant, par I'emploi
combiné d’'un champ magnétique fort et de pulsations radio.

IRM{. Imagerie par résonance magnétique fonctionnelle. Utilisation d'un scanner IRM
pour observer indirectement 'activité neurale grace a des variations dans la chimie du
sang (telle que celle du taux d’oxygene) et pour étudier des augmentations de 'activité
dans les zones du cerveau associées a diverses formes de stimuli et de tdches mentales.

Limbique (Systéme ~). Egalement appelé « cerveau émotionnel ». Ce systéme bordant
le thalamus et ’hypothalamus est constitué de certaines des structures les plus profondes
du cerveau - dont I'amygdale, I’hippocampe, le septum et les ganglions de la base — qui
contribuent a la régulation émotionnelle, a la mémoire et a certains aspects du
mouvement.

Lobe. Terme désignant des zones du cerveau différenciées par leurs fonctions (lobe
occipital, temporal, pariétal et frontal).

Lobe frontal. L'une des quatre grandes parties de chaque hémisphére du cortex
cérébral. Il est impliqué dans le controle du mouvement et la coordination des fonctions
des autres aires corticales. On pense qu’il joue un r6le essentiel dans la planification et les
processus cognitifs supérieurs.

Lobe occipital. Région postérieure du cortex cérébral recevant 'information visuelle.

Lobe pariétal. L'une des quatre parties du cortex cérébral. Il est impliqué dans le
traitement sensoriel, 'attention et le langage, ainsi que dans le traitement de I'information
spatiale, la représentation corporelle, etc. Il est divisé en lobule pariétal supérieur et lobule
pariétal inférieur. I se compose du précunéus, du gyrus postcentral, du gyrus
supramaginal et du gyrus angulaire.

Lobe temporal. L'une des quatre grandes parties de chaque hémisphere du cortex
cérébral. 1l est impliqué dans la perception auditive, la parole et les perceptions visuelles
complexes.

COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007 269



GLOSSAIRE

Maladie de Parkinson. Maladie dégénérative du systeme nerveux central, qui affecte
le contrdle musculaire, et donc le mouvement, la parole et les attitudes physiques. (Voir
aussi Neurodégénératives.)

Maniaco-dépression ou trouble bipolaire. Troubles de 'humeur qui passe de crises
maniaques (une forme d’euphorie) a des épisodes dépressifs aigus. Il n’y a pas de cause
évidente, mais la maniaco-dépression est associée a des modifications internes des
neurotransmetteurs cérébraux. Ces troubles peuvent étre déclenchés par le stress, un
événement de la vie quotidienne, un événement traumatisant ou, plus rarement, un
traumatisme physique (blessure a la téte par exemple).

MEG ou Magnéto-encéphalographie. Technique d’imagerie fonctionnelle non
invasive du cerveau, sensible aux changements rapides de l'activité cérébrale. Les
enregistreurs (« SQUIDs » pour Superconducting Quantum Interference Devices) placés pres de
la téte sont sensibles aux faibles fluctuations magnétiques associées a l'activité neurale
dans le cortex. Les réactions aux événements peuvent étre mesurées a la milliseconde
pres, avec une bonne résolution spatiale pour les générateurs auxquels cette technique est
sensible.

Mélatonine. Produite a partir de la sérotonine, la mélatonine est diffusée dans le sang
par la glande pinéale. Elle joue sur les modifications physiologiques dues au temps et aux
cycles de luminosité.

Mémoire. La mémoire de travail et la mémoire a court terme désignent les structures
et les processus utilisés pour stocker momentanément l'information et la manipuler. La
mémoire a long terme conserve les souvenirs et leur signification. Un souvenir a court
terme peut étre intégré dans la mémoire a long terme gréce a la répétition et a ’association
significative.

Mémoire a court terme. Etape de la mémoire, capable de retenir une quantité limitée
d’informations pour une durée allant de plusieurs secondes a quelques minutes.

Mémoire a long terme. La derniére étape de la mémoire. L'information peut étre
stockée pour une durée qui varie de quelques heures a la vie entiere.

Messagers secondaires. Substances récemment identifiées, qui déclenchent la
communication entre différentes parties d’un neurone. Ils jouent probablement un role
dans la fabrication et la libération des neurotransmetteurs, dans les mouvements
intracellulaires, dans le métabolisme glucidique, voire dans les processus de croissance et
de développement. Leurs effets directs sur le matériel génétique des cellules entrainent
peut-étre des modifications comportementales durables, et pourraient concerner la
mémoire.

Métabolisme. Somme de toutes les modifications physiques et chimiques qui se
produisent dans un organisme, et de toutes les transformations énergétiques qui se
produisent dans des cellules vivantes.

Métacognition. Pensée sur la pensée.

Microgénétique. Méthode d’observation des changements qui se produisent lors du
développement. La méthode microgénétique insiste sur le fait que le changement est
continuel, et se produit sur bien des points en plus des étapes majeures. Observer ces
changements peut aider les chercheurs a comprendre comment les enfants apprennent.

Mnémotechnique. Technique qui améliore les performances mnésiques.

Morphologie. En linguistique, étude de la structure des mots.
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Motivation. Peut étre définie comme ce qui fait agir. Les états de motivation sont ceux
ol 'organisme est prét a agir physiquement et mentalement d’'une maniére concentrée; ils
sont caractérisés par un niveau d’excitation élevé. La motivation est donc étroitement liée
aux émotions, qui permettent au cerveau de prendre des décisions. La motivation
intrinséque pousse les gens a pratiquer une activité pour elle-méme, sans motifs
extérieurs, alors que la motivation extrinséque est due a des facteurs extérieurs comme
l’attente d’'une récompense.

Myéline. Substance graisseuse compacte qui entoure et isole les axones de certains
neurones.

Myélinisation. Processus par lequel les nerfs sont recouverts d'une substance
graisseuse protectrice. La gaine (myéline) entourant les fibres nerveuses se comporte
comme un cable dans un systeme électrique, ce qui empéche la perte des messages
transmis par les fibres nerveuses.

Mythe du « Tout se joue avant trois ans » ou « Mythe des premiéres années ». Selon
cette affirmation, seules les trois premieres années comptent pour ce qui est de I’évolution
de l'activité cérébrale, le cerveau étant insensible au changement apres cette période. On
peut considérer qu'il s’agit la d’'une forme extréme du concept de « période critique ».

Nerf auditif. Faisceau de fibres nerveuses entre la cochlée et le cerveau, contenant
deux parties : le nerf cochléaire qui transmet l'information sonore, et le nerf vestibulaire
qui transmet l'information liée a I'équilibre.

Neurobiologie. Etude des cellules du systéme nerveux.

Neurodégénératives (maladies). Désordres du cerveau et du systéme nerveux
conduisant a des dysfonctionnements, puis a une dégénérescence du cerveau, telles que la
maladie d’Alzheimer, la maladie de Parkinson et les autres affections généralement
associées au vieillissement.

Neurogéneése. Naissance dans le cerveau de cellules nouvelles, parmi lesquelles des
neurones.

Neuromythe. Concept erroné découlant d’une erreur de compréhension, de lecture ou
de citation d’un fait neuroscientifique établi.

Neurone. Cellule nerveuse spécialisée dans l'intégration et la transmission de
I'information. Un neurone comporte de longs filaments fibreux, les axones, et de plus
petites excroissances, les dendrites. Le neurone est ’élément constitutif fondamental du
systéme nerveux.

Neurone moteur. Neurone qui transporte l'information du systéme nerveux central
jusqu’au muscle.

Neurones miroir. Neurones qui sont activés lorsque quelqu'un réalise une action,
mais aussi lorsqu'’il voit quelqu'un d’autre réaliser cette méme action. Les neurones miroir
« refletent » les comportements, et réagissent comme si I'observateur réalisait lui-méme
I’action.

Neurotransmetteur. Substance chimique libérée par les neurones au niveau des
synapses, et qui transmet l'information jusqu’aux récepteurs.

NIRS Near InfraRed Spectroscopy : voir Spectroscopie en proche infrarouge.

Noyau accumbens. Groupe de neurones situé a la jonction de la téte du noyau caudé
et de la partie antérieure du putamen, sur le c6té du septum pellucidum. Le noyau
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accumbens semble jouer un réle important dans les systémes de récompense, de plaisir et
d’addiction.

Noyau caudé. Noyau du télencéphale situé a l'intérieur des ganglions de la base.
Important pour les systémes cérébraux de mémorisation et d’apprentissage.

Ocytocine. Parfois appelée hormone de 'amour, l'ocytocine est impliquée dans la
formation de liens sociaux, et peut-étre dans I'établissement du sentiment de confiance
entre des individus.

Ontogeneése. Histoire du développement d’un individu.

Organe endocrinien. Organe qui secrete une hormone et la diffuse dans le sang afin
de réguler 'activité cellulaire de certains autres organes.

Orthographe. Ensemble de regles déterminant la facon correcte d’écrire une langue.

OT. Voir Topographie optique.

Période critique. Concept désignant certaines périodes au début de la vie, durant
lesquelles la capacité du cerveau a se modifier en fonction de l'expérience est
substantiellement meilleure qu’a 1'dge adulte. Il vaut mieux parler de « période sensible »,

pendant laquelle un processus biologique a tendance a se dérouler le mieux. (Voir Période
sensible.)

Période sensible. Laps de temps durant lequel un événement biologique est
susceptible de se produire dans les meilleures conditions. Les scientifiques ont établi
I'existence de périodes sensibles pour certains types de stimuli sensoriels (tels la vision et
les sons associés au langage) et pour certaines expériences émotionnelles et cognitives
(liens affectifs, exposition au langage). Cependant, il existe de nombreuses compétences
mentales, telles que 'acquisition de vocabulaire et la capacité a distinguer les couleurs,
dont le développement ne semble pas dépendre de périodes sensibles.

Périsylviennes (Régions ~). Zones du cortex adjacentes a la fissure sylvienne (fissure
majeure de la surface latérale du cerveau située le long du lobe temporal).

PET. Tomographie par émission de positons. Ensemble de techniques utilisant des
nucléotides émetteurs de positons pour créer une image de l'activité cérébrale, souvent par
le biais de la circulation sanguine ou de l'activité métabolique. La TEP produit des images
colorées des substances chimiques opérant dans le cerveau.

Phonémes. Unités fondamentales du discours oral, qui constituent les mots.

Plasticité ou plasticité cérébrale. Phénomene par lequel le cerveau est capable de
changer et d’apprendre. Voire aussi Apprentissage dépendant de l'expérience et
Apprentissage attendant de recevoir de I'expérience.

Potentialisation a long terme (LTP). Augmentation de la réactivité d’'un neurone en
conséquence d'une stimulation passée.

Potentiel d’action. Se produit lorsqu’'un neurone est activé, et inverse de maniere
temporaire ’état électrique de sa membrane interne (de négatif a positif). Cette charge
électrique gagne le terminal du neurone via 'axone, et déclenche la libération d’un
neurotransmetteur excitateur ou inhibiteur.

Potentiels évoqués ou « ERP » (Event-Related Potentials). Mesure de I’activité électrique
dans le cerveau en réponse aux stimuli sensoriels, grace a des électrodes placés sur le
crdne (ou, plus rarement, a l'intérieur), et qui administrent un stimulus de facon
répétée. On enregistre des signaux électriques au moyen d'un EEG. Les données ainsi

272 COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007



GLOSSAIRE

obtenues sont ensuite synchronisées avec la présentation répétée au sujet d'un stimulus
donné, afin d’observer le cerveau en action. L'activation cérébrale qui en résulte peut étre
ainsi mise en corrélation avec le stimulus.

Précunéus. Structure cérébrale située au-dessus du cunéus, dans le lobe pariétal.

Ql. Nombre censé traduire I'intelligence relative d’'une personne, obtenu a l'origine en
divisant son dge mental par son age réel et en multipliant par 100.

Qualia. Sensations subjectives. Dans Phantoms in the Brain, Ramachandran en parle
ainsi: « Comment le flux d’électrons et de courants électriques dans ces grumeaux de
gelée que sont mes neurones peut-il générer ce monde de sensations subjectives - rouge,
chaleur, froid, douleur? Quelle magie transforme la matiere en sensations, en sentiments
impalpables? »

Régulation émotionnelle. Capacité de réguler et de contrdler ses émotions (maitriser
sa colere par exemple).

Réseaux cognitifs. Réseaux cérébraux impliqués dans des processus comme la
mémoire, l'attention, la perception, l'action, la résolution de probléme et la visualisation
d'images mentales. Ce terme est également utilisé pour les réseaux artificiels (exemple :
I'intelligence artificielle).

Rythme circadien/Horloge circadienne. Voir Circadien (rythme).

Schizophrénie. Maladie mentale caractérisée par des troubles de la perception ou de
I'expression de la réalité, et/ou par des troubles sociaux importants.

Science cognitive Voir Cognitive (Science ~).
Science de I’apprentissage Voir Apprentissage (Science de I'~).

Sérotonine. Neurotransmetteur monoamine contribuant entre autres a la régulation
thermique, a la perception sensorielle et a 'endormissement. Les neurones utilisant la
sérotonine comme transmetteur se trouvent dans le cerveau et dans les intestins. Un
certain nombre d’antidépresseurs agissent sur la sérotonine cérébrale.

Signaux électrochimiques. Signaux par lesquels les neurones communiquent entre
eUX.

Sillon ou sulcus. Sillon a la surface du cerveau (opposé a gyrus).

SMT ou Stimulation magnétique trans-cranienne. Procédure durant laquelle l'activité
électrique du cerveau est influencée par les pulsations d'un champ magnétique. La SMT a
été récemment employée pour étudier certains aspects des processus corticaux,
notamment les fonctions sensorielles et cognitives.

Sommeil paradoxal. Stade du sommeil caractérisé par des mouvements oculaires
rapides, durant lequel l'activité des neurones est tres proche de celle observée a ’état de
veille.

Souvenir/apprentissage explicite. Souvenir pouvant étre évoqué par un acte
conscient (remémoration) et pouvant étre verbalisé, par contraste avec un souvenir
implicite ou procédural, moins explicite sur le plan verbal.

Souvenir/apprentissage implicite. Souvenir ne pouvant étre évoqué par un acte
conscient, mais activé dans le cadre d'une compétence ou d’un acte donné et traduisant
I'apprentissage d'une procédure ou d’une structure, trés certainement difficile a verbaliser
de fagon explicite ou a définir de facon consciente (par exemple : un souvenir permettant

COMPRENDRE LE CERVEAU : NAISSANCE D’UNE SCIENCE DE L’APPRENTISSAGE - ISBN 978-92-64-02914-9 - © OCDE 2007 273



GLOSSAIRE

d’accomplir plus vite la deuxieme fois que la premiére une action comme celle de lacer ses
souliers).

Spectroscopie en proche infrarouge ou NIRS (Near InfraRed Spectroscopy). Méthode
d’imagerie non invasive permettant de mesurer la concentration d’hémoglobine
désoxygénée dans le cerveau au moyen de l'absorption des fréquences proches de
I'infrarouge. (La lumiere dont la longueur d’onde est comprise entre 700 et 900 nm peut
partiellement pénétrer les tissus humains.)

Stimulus. Evénement de I'environnement que les récepteurs sensoriels sont capables
de percevoir.

Stress. Réactions physiques et mentales a toute expérience, réelle ou imaginaire, et a
tout changement. Un stress excessif ou persistant peut conduire a des comportements
dépressifs.

Striatum. L'une des parties subcorticales du télencéphale, surtout connue pour son
rble dans la planification et la modulation des mouvements, mais également impliquée
dans de nombreux autres processus cognitifs faisant appel aux fonctions exécutives.

Substance blanche. Parties du cerveau composées surtout d’axones myélinisés
connectant entre elles les zones de « substance grise ».

Substance grise. Parties du cerveau composées surtout des corps cellulaires des
neurones ainsi que des dendrites.

Synapse. Espace séparant deux neurones, par lequel un neurone transmet de
linformation a un autre neurone (alors appelé «cellule cible » ou « neurone post-
synaptique »).

Synapses excitatrices. Synapses dans lesquelles les neurotransmetteurs diminuent la
différence de potentiel entre les membranes des neurones.

Synaptique (Densité). Désigne le nombre de synapses associées a un neurone. Un
nombre élevé traduit probablement une meilleure capacité de représentation et
d’adaptation.

Synaptique (Elagage ~). Processus du développement cérébral par lequel les synapses
(connexions entre neurones) inutilisées sont éliminées. C’est 'expérience qui détermine
quelles synapses seront éliminées ou préservées.

Synaptogéneése. Formation d’une synapse.

Systéme immunitaire. Ensemble de cellules, d’organes et de tissus qui protégent le
corps des infections.

Systeme nerveux parasympathique. Division du systéme nerveux autonome,
impliqué dans la conservation de ’énergie et des ressources du corps pendant les périodes
de repos.

Systéme nerveux périphérique. Division du systéme nerveux comprenant tous les
nerfs qui n’appartiennent ni au cerveau ni a la moelle épiniere.

Systéme nerveux sympathique. Division du systéme nerveux autonome qui mobilise
I’énergie et les ressources du corps pendant les périodes d’activité, de stress et d’excitation.

Tache de Stroop. Test psychologique d’évaluation de la vitalité et de la flexibilité
mentale. Sile nom d’une couleur est imprimé dans une couleur différente (par exemple le
mot «vert » écrit en bleu), il faut plus de temps au sujet pour identifier la couleur de
I’encre; les réponses sont alors plus lentes, et plus souvent fausses.
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Terminal (d’un axone). Structure spécialisée située a I'extrémité des axones, d’ou sont
libérés les neurotransmetteurs afin de communiquer avec les neurones cibles.

Thalamus. Structure constituée de deux masses ovoides de tissu nerveux (chacune de
la taille d'une noix), située au centre du cerveau. C’est par la que passent toutes les
informations sensorielles qui parviennent au cerveau. Le thalamus ne relaie que les
informations utiles, et ignore la masse de celles qui ne servent a rien.

Théorie de l'interférence. Une théorie de 'oubli qui veut que les autres souvenirs
perturbent la rétention du souvenir cible.

Tomographie assistée par ordinateur. D’abord appelée tomographie axiale. Méthode
d’imagerie médicale qui génere une image en 3 dimensions de 'intérieur d'un objet grace
a de nombreuses images en 2 dimensions prises aux rayons X autour d'un axe de rotation
fixe.

Topographie optique ou OT (Optical Topography). Méthode d’imagerie trans-cranienne
non invasive permettant d’observer les fonctions cérébrales élevées. Cette méthode,
fondée sur la spectroscopie en proche infrarouge (NIRS), n’est pas obérée par le
mouvement, et il est possible de tester un sujet dans des conditions naturelles.

Traitement de I'information. Analyse de la cognition humaine, via une série d’étapes,
qui permet de traiter les informations abstraites.

Transdisciplinarité. Terme employé pour expliquer le concept par lequel des
disciplines completement différentes, fusionnant 'une avec l'autre, donnent naissance a
une discipline nouvelle dotée de sa propre structure conceptuelle, qui permet de faire
reculer les frontieéres des sciences et des disciplines ayant présidé a sa formation.

Tronc cérébral (« brainstem »). Principale voie de communication entre le cerveau
d'une part et la moelle épiniere et les nerfs périphériques d’autre part. Il contrdle, entre
autres, la respiration et le rythme cardiaque.

Ventricule. L'un des quatre espaces assez vastes, pleins de fluide cérébro-spinal. Trois
sont situés dans le cerveau, et un dans le tronc cérébral. Les ventricules latéraux (les deux
plus grands) sont placés de chaque c6té de celui-ci, un dans chaque hémisphere.
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