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NEUROSCIENCES ET PEDAGOGIE

Pour que s’activent

les neurones

Le cerveau a une grande capacité a modifier ses
connexions neuronales pour s’adapter et apprendre.
Aux enseignants d’utiliser cette plasticité et de favoriser
I'activation neuronale répétée.

Steve Masson, professeur a I'Université du Québec
a Montréal, directeur du Laboratoire de recherche

en neuroéducation

pprendre change le cer-
veau. Littéralement.
Lorsqu’on apprend, de
nouvelles connexions
neuronales peuvent se former et des
connexions existantes peuvent se
renforcer, s'affaiblir ou méme se
défaire. Loin d’étre immuable, la
structure du cerveau change donc
constamment pour s’adapter a de
nouvelles situations.

1l existe un ensemble de méca-
nismes qui régissent ces modifica-
tions cérébrales. L'un d’eux s’ap-
plique a la plupart des apprentissages
scolaires, on peut le résumer ainsi:
les neurones qui s'activent ensemble
se connectent ensemble. Donc, si
deux neurones sont assez prés ['un
de I'autre et qu’ils s’activent de
facon simultanée et répétée (le mot
« répétée » est important ici), un
ensemble de processus biochimiques
provoque la création de nouvelles
connexions et, progressivement, un
renforcement de 1'efficacité des
connexions entre les neurones impli-
qués. Proposé pour la premieére fois
par Donald O. Hebb, ce principe a
été vérifié expérimentalement a de
nombreuses reprises. De nos jours,
ce mécanisme est connu sous le nom
de « potentialisation a long terme ».

LECERVEAUESTCOMME

UNE FORET

Pour mieux comprendre le méca-
nisme et ses retombées sur 1'appren-
tissage et I'enseignement, le cerveau
est souvent comparé a une forét dans
laquelle I'apprenant marche. Densé-
ment peuplée d'une végétation abon-
dante, la marche y est donc difficile
initialement. Pour se déplacer, 1'ap-
prenant doit pousser les branches
avec ses bras en plus d’écraser

I'herbe et les petits arbustes avec ses
pieds. Le passage répété du mar-
cheur crée progressivement un sen-
tier qui est de plus en plus facile a
emprunter. Bien vite, ce sentier
devient une voie privilégiée pour
passer rapidement du point A au
point B. En contrepartie, si I'appre-
nant n'emprunte plus le sentier pen-

Les réseaux de neurones
peuvent se défalre s’lls ne

sont plus mobllisés.

dant un certain temps, les herbes,
les arbustes et les arbres y reprennent
lentement leur place et le sentier
disparait progressivement.
Lorsqu’on apprend, des processus
similaires prennent place dans le
cerveau. Au début d'un apprentis-
sage, il est difficile pour I'éléve
d’accomplir la tiche demandée,
parce qu’il n’a pas encore développé
ses « sentiers », c’est-a-dire les
connexions neuronales requises.
Pourtant, chaque fois qu’il essaie,
des neurones s’activent et, en s’acti-
vant, ces neurones se connectent
progressivement ensemble et aug-
mentent l'efficacité de leurs
connexions. Apres plusieurs activa-
tions cérébrales, les neurones
deviennent donc de plus en plus
connectés, ce qui permet aux influx
nerveux de circuler dans le cerveau
de plus en plus aisément et effica-
cement. Ainsi, lorsque I'éléve s’en-
traine, c’est-a-dire active son cerveau
a plusieurs reprises pour accomplir
une certaine tache, il développe des
chemins qui lui permettront d’ac-
complir la tache demandée de plus
en plus facilement et rapidement.
Si, au contraire, un éléve cesse de
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s’entrainer et d’activer les neurones
en lien avec un apprentissage par-
ticulier, les connexions neuronales
associées a cet apprentissage vont
s"affaiblir progressivement, jusqu’a
se défaire. Tout comme les sentiers
d’une forét peuvent disparaitre s’ils
ne sont pas entretenus, les réseaux
de neurones peuvent se défaire s’ils
ne sont plus mobilisés.

LESLIENS AVEC

L’EDUCATION

Ce mécanisme lié a la plasticité
cérébrale permet de mieux com-
prendre certains phénomeénes édu-
catifs, et en tout premier lieu la
nécessité de la pratique et de la
répétition. Pour apprendre, il faut
changer les connexions dans son
cerveau et, pour y arriver, les neu-
rones doivent s’activer ensemble de
facon répétée. Ensuite, ce méca-
nisme permet aussi de comprendre
pourquoi les éléves oublient souvent
ce qu’ils apprennent: si les neurones
liés a un certain apprentissage ne
s’activent plus durant un certain
temps, leurs connexions s’affai-
blissent naturellement. Finalement,
il permet de mieux comprendre
pourquoi certaines erreurs sont dif-
ficiles a corriger pour les éléves. En
effet, si les erreurs commises
résultent de réseaux de neurones qui
sont trés solidement établis dans le
cerveau, alors ils ne peuvent pas étre
modifiés aisément.

De fagon plus fondamentale, ce
mécanisme méne a redéfinir le
concept méme d’apprentissage. Au
niveau cérébral, apprendre, ce n’est
pas juste modifier son comportement
pour répondre a une question ou
accomplir une tache. Apprendre,
c’est modifier ses connexions neuro-
nales. Ainsi, ce n'est pas parce qu'un
éléve est incapable de répondre a une
question ou de résoudre un probléeme
apreés un enseignement qu’il n’a rien
appris, qu’il n’a pas commencé a
modifier ses sentiers cérébraux Si un
éleve semble ne rien avoir appris, ce
n’est pas nécessairement parce que
rien n’'a changé dans son cerveau,
c’est peut-étre que les réseaux de
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neurones qui ont commence a s’éta-
blir dans son cerveau ne sont pas
assez consolidés pour que I'on puisse
observer, au niveau comportemental,
des changements dans sa fagon de
répondre ou d’accomplir une tache.

L'IMPORTANCEDE

L’ACTIVATION NEURONALE

REPETEE

En éducation, il est souvent dit
que I'éléve doit étre actif dans ses
apprentissages. Que s’il est passif, il
n’apprendra pas. Mais ce qui est
important, c’est I'activité du cerveau.
Un cerveau actif est un cerveau qui
apprend. Ainsi, méme s’il met la
main a la pate et manipule du maté-
riel, un éléve peut apprendre trés
peu de la réalisation d'une activité
d’apprentissage si son cerveau n’est
pas activement engagé. A I’opposé,
un éléve peut apprendre d 'un ensei-
gnement magistral ou d'une démons-
tration, méme s'il ne fait rien d’autre
qu’écouter, a condition que son
cerveau soit engagé et qu’il active
ses neurones. L'important, ce n’est
donc pas qu'un éleve soit actif phy-
siquement, mais plutdt que les
réseaux de neurones en lien avec
I'apprentissage visé s’activent, parce
que les neurones qui s’activent
ensemble se connectent ensemble.

S’il est nécessaire que le cerveau
s’active pour apprendre, cela n’est
toutefois pas une condition suffisante
pour réaliser la plupart des appren-
tissages scolaires. Le cerveau doit
non seulement s’activer, mais il doit
s"activer a plusieurs reprises pour le
méme objet d’apprentissage. C’est
I'une des plus importantes
contraintes qu'impose le fonction-
nement cérébral sur les apprentis-
sages. 1l faut donc, en tant qu’ensei-
gnant, choisir et séquencer les
activités pédagogiques afin de s’assu-
rer que, pour chaque objectif d’ap-
prentissage, les éléves aient la chance
de mobiliser leurs savoirs ou habi-
letés et d’activer leur cerveau un
assez grand nombre de fois. Combien
de fois? Cela dépend de plusieurs
facteurs, dont le degré de difficulté
de I'objectif d’apprentissage. En
général, il est conseillé d’aller jusqu’a
un surapprentissage en continuant
les activités menant aux activations
neuronales, méme lorsque 1'éléve est
capable de répondre aux questions
ou d’accomplir les taches deman-
dées, afin que les réseaux de neu-
rones s'établissent le plus solidement
possible, ce qui contribuera a éviter

I'oubli rapide et I"affaiblissement des
connexions neuronales.

Bien que la pratique et la répéti-
tion soient essentielles a la plupart
des apprentissages, il n’est toutefois
pas suffisant de simplement répéter
pour apprendre. La répétition sans
activation cérébrale ne contribue pas
a I'apprentissage. Par exemple,
demander aux éleves de lire a plu-
sieurs reprises un texte ou de refaire
le méme type d’exercices un trop
grand nombre de fois ne constituent
pas des approches efficaces. La répé-
tition passive et excessive peut démo-
tiver I'éléve et le désengager totale-

Actlver les neurones assoclés
a leurs apprentissages, en
proposant des actlvités
pédagoglques varlées.

ment de I'activité S’il n'est pas
engageé, son cerveau ne s'active pas
et, si son cerveau ne s’active pas, il
n'apprend pas. Loin de contribuer a
I"'activation neuronale répétée, la
répétition béte est incompatible avec
le fonctionnement cérébral.

LA PRATIQUE

DE LA RECUPERATION

EN MEMOIRE

Le principe neuroéducatif de I'acti-
vation neuronale répétée est compa-
tible avec un grand nombre de pra-
tiques d’enseignement. Toutes celles
qui encouragent les éléves a activer
et réactiver les neurones liés a une
habileté ou une connaissance précise
sont a privilégier, notamment ques-
tionner les éléves, leur demander
d’enseigner ou d’expliquer une notion
ou une procédure, faire interagir les
éleves les uns avec les autres, etc. Un
vaste corpus de recherches en édu-
cation et en psychologie cognitive
met clairement en évidence I"impor-
tance de la récupération en mémoire
dans les processus d’apprentissage
(testing effect). Chaque fois que I'on
demande a un éléve de mobiliser ses
connaissances ou ses habiletés pour
accomplir une tache, il consolide ses
apprentissages. Demander aux éléves
de récupérer en mémoire a de nom-
breuses reprises, c’est leur demander
d’activer de fagon répétée les réseaux
de neurones liés au contenu a récu-
pérer. Et cela contribue a I'activation
neuronale répétée.

Une étude de Zaromb et Roediger,
en 2010, montre par exemple qu'il
est significativement plus bénéfique

d’avoir quatre périodes d’étude
entrecoupées de quatre périodes de
tests plutdt que d’avoir huit périodes
d’étude. Ainsi, lorsque les éléves
doivent faire des tests, ils apprennent
en moyenne deux fois plus. Au
niveau cérébral, ce résultat s’ex-
plique notamment par le fait que les
périodes de tests activent davantage
les réseaux de neurones liés aux
notions apprises que les périodes
d’étude qui sont probablement plus
passives. Les tests et les examens ne
servent donc pas simplement a véri-
fier le niveau d’apprentissage des
éléves: ils contribuent eux-mémes
significativement a I’apprentissage
et a I’activation répétée des neu-
rones. D"ailleurs, d’autres recherches
montrent que de lire ses notes de
cours ou méme de souligner les pas-
sages importants d’un texte ne
constituent généralement pas des
stratégies d’étude efficaces. Les meil-
leures stratégies sont celles ou les
éléves s’exercent a récupérer en
mémoire I'information a plusieurs
reprises, en se faisant questionner
par un collégue ou en se question-
nant eux-mémes, a lI'aide de ques-
tions sur des fiches, par exemple. I
s"agit donc de mettre en ceuvre un
enseignement ou 1'on donne la
chance aux éléves d’activer les neu-
rones associés a leurs apprentis-
sages, en proposant des activités
pédagogiques variées nécessitant de
récupérer en mémoire et d'utiliser
plusieurs fois certaines connais-
sances, habiletés ou procédures.

Croire que les neurosciences vont
révolutionner I"enseignement et
résoudre tous les problémes d’ap-
prentissage des éléves est bien enten-
du dangereusement exagéré Aucune
approche ne peut prétendre a elle
seule rendre compte de tous les pro-
blémes complexes et multifactoriels
liés aux apprentissages scolaires. En
revanche, mieux connaitre 1'in-
fluence et les contraintes qu’exercent
le fonctionnement et 1'organisation
du cerveau sur les apprentissages
peut parfois nous aider a identifier
les pratiques d’enseignement les plus
compatibles avec les mécanismes
biologiques dont dispose le cerveau
pour apprendre. m
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Apprendre a résister

aux automatismes

Récemment, I'imagerie cérébrale a permis de démontrer
I'existence, chez I'enfant comme chez I'adulte, de deux
formes complémentaires d’apprentissage neurocognitif:
I'automatisation par la pratique et le contréle par

I'inhibition.

Olivier Houdé, professeur a l'université Sorbonne Paris
Cité (USPQC), directeur du Laboratoire de psychologie
du développement et de I'éducation de I'enfant, CNRS

ans le cas de I'automati-
sation, c’est initialement
la partie préfrontale
(avant) du cerveau qui
est activée, car la mise en place des
habiletés nécessite un controle et un
effort cognitif (apprendre par coeur
une liste de mots, par exemple), puis
ces habiletés s’automatisent avec
I'apprentissage et c’est la partie pos-
térieure du cerveau, ainsi que les
régions sous-corticales, qui prennent
le relai. Dans le cas inverse (désau-
tomatisation), il s’agit d’apprendre
a inhiber les automatismes acquis
pour changer de stratégie cognitive.
L'imagerie cérébrale a permis de
montrer le changement qui se produit
dans le cerveau des éléves lorsque,
sous I'effet d'un apprentissage, ils
passent, au cours d'une méme tache
de raisonnement, d'un mode percep-
tif facile, automatisé, mais erroné, a
un mode logique difficile et exact
(voir Figure 1). Les résultats
indiquent un basculement trés net
des activations cérébrales, de la partie
postérieure du cerveau au cortex
préfrontal (dynamique cérébrale
inverse de I’'automatisation).
Le premier type d’apprentissage
(I'automatisation par la pratique)
correspond aux connaissances géné-

rales, bien établies, apprises par la
répétition, la mémorisation, et qui
doivent étre connues de tous,
comme les programmes a 1’école,
par exemple. A I'inverse et complé-
mentairement, le second type d’ap-
prentissage (le contréle par I'inhibi-
tion) fait appel a I'imagination, a la
capacité a changer de stratégie de
raisonnement en inhibant les auto-
matismes habituels. C’est apprendre
a résister.

Apprendre a Inhlber, grace

a son cortex préfrontal,

cette réponse dominante

et automatique.

A I'école, depuis toujours, on
apprend surtout par la répétition, la
pratique et I’automatisation C’est
trés bien mais, comme on vient de
le voir, le cerveau des éleves doit
aussi apprendre a raisonner par le
schéma inverse: inhiber ses auto-
matismes. Il serait donc trés utile de
développer a I'école une pédagogie
du cortex préfrontal, notamment
I'exercice de la capacité d’inhibition
du cerveau. Linhibition est, en effet,
une forme de controle attentionnel
et comportemental qui permet aux
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enfants de résister aux habitudes ou
automatismes, aux tentations, dis-
tractions ou interférences, et de
s’adapter aux situations complexes
par la flexibilité C’est un signe d’in-
telligence. Le défaut d’inhibition
peut expliquer des difficultés d’ap-
prentissage (erreurs, biais de raison-
nement) et d’adaptation tant cogni-
tive que sociale.

Par exemple, une erreur massive
observée a I'école élémentaire
concerne les problemes dits « addi-
tifs » a énoncé verbal : « Louise a
vingt-cing billes. Elle a cing billes de
plus que Léo. Combien Léo a-t-il de
billes ? » La bonne réponse est la
soustraction 25 - 5 = 20, mais sou-
vent les enfants ne parviennent pas
a inhiber I'automatisme d’addition
déclenché par le « plus que » dans
I'énoncé, d’ou leur réponse erronée:
25 + 5 = 30. En orthographe, fré-
quemment les enfants d’école élé-
mentaire font la faute « je les
manges ». Ce n’est pas qu’ils
ignorent la régle selon laquelle il n'y
a pas de « s » a la premiére personne
du singulier dans les verbes du pre-
mier groupe (manger, trouver, etc.),
mais ils sont incapables d’inhiber
I’automatisme « apres les, je mets
un s ». La tentation est ici trop
grande pour eux, en raison de la
proximité du terme « les » dans la
phrase. L'enfant doit donc apprendre
a inhiber, grace a son cortex pré-
frontal, cette réponse dominante et
automatique, pour acquérir la flexi-
bilité d’appliquer une autre stratégie
de son répertoire orthographique.
On pourrait croire que cela ne
concerne que les enfants. Mais com-
bien de courriels ne regoit-on pas
de colléegues ou amis qui écrivent
« je vous le direz » au lieu de « je
vous le dirai ». C’est exactement le
méme défaut d’inhibition frontale,
renforcé par la rapidité de I'écriture
électronique.

Flgure 1: Reconfiguration postéro-antérieure du
cerveau lorsque les éléves trouvent la solution
logique d’un probléme. Entre ces deux clichés, |"al
appris al’éléve a Inhiber un automatisme erroné de
ralsonnement. C'est un exemple de neuropédagogile
cognitive qul exerce le cortex préfrontal.
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REVISITER PIAGET

La pédagogie du cortex préfrontal
est donc une pédagogie pour la vie!
11 ne suffit pas de connaitre les régles
(par la pratique, la répétition, etc.);
il faut en permanence inhiber nos
automatismes. Tant en France qu’au
Canada (I'équipe d’Adele Diamond
a Vancouver notamment), des expé-
riences d’interventions pédagogiques
pilotes de ce type sont aujourd’hui
menées dans les écoles pour exercer
le contrdle cognitif: inhibition, flexi-
bilité, etc. Elles sont directement
issues de la meilleure compréhension
que nous avons des mécanismes
d’apprentissage du cerveau.

Méme la célebre théorie du psy-
chologue suisse Jean Piaget (1896-
1980) a pu étre récemment revisitée,
dans notre laboratoire en France, par
I'imagerie cérébrale et la théorie de
I'inhibition cognitive. Au XX* siecle,

la théorie des stades de I'intelligence
de Piaget a profondément marqué la
psychologie, le monde de I’éducation
et le grand public. On sait qu'une
tache emblématique de Piaget pour
tester I'intelligence de I'enfant était
la conservation du nombre. Devant
deux rangées de jetons de méme

Cela ameéne a réviser

la théorle de Plageteny

ajoutant le réle clé

de PInhibltion cognitive.

nombre (cing jetons par exemple),
mais plus ou moins écartés spatia-
lement dans chaque rangée, I’enfant
jusqu’a 7 ans environ considere
qu’« il y a plus de jetons la ol c’est
plus long » (rangée la plus écartée),
ce qui est une erreur d’intuition per-
ceptive. La réussite aprés 7 ans

Flgure 2: Résultats d’'IRMf des enfants lorsdela
résolution de la tiche de conservation dunombre de
Plaget. Selon ce cliché original, on volt qu’un large
réseau neuronal est recruté, Impliquant a lafols le
cortex pariétal pour le nombre (comme I'auralt prédit
Plaget) et, al'avant, le cortex préfrontal pour I'inhibition
cognitive (comme Je le prédls). Cliché du LaPsyDE
(CNRS), O.Houdé.

(réponse: « méme nombre de jeton:
dans les deux rangées ») traduisail
selon Piaget le passage d’un stade
perceptif prélogique au stade de lz
pensée logicomathématique concréte.
Cette tache a été reprise de fagorn
informatisée en IRMf avec des
enfants d’école maternelle et élémen:
tairet™, révélant qu’elle mobilisaif
non seulement les régions du cerveav
dédiées au nombre (le cortex parié-
tal), mais aussi les régions du cortex
préfrontal dédiées a I'inhibition des
automatismes : ici I'automatisme
selon lequel en général la longuew
varie avec le nombre (voir Figure 2).
Cela amene a réviser la théorie de
Piaget en y ajoutant le réle clé de
I'inhibition cognitive comme méca-
nisme positif du développement de
I'intelligence chez I'enfant. m

1 Olivier Houdé ef al., « Functional MRI study of
Raget's consenation-of-numbertask in preschoa
and school-age children » Journal of Experimenta
Child Psycholagy, 110, 332-346, 2011
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