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Introduction


À l’heure des incessantes déclarations dans les médias de nombreux acteurs du monde de l’éducation sur l’importance décisive de prendre en compte dans la politique éducative les « véritables » données scientifiques, en particulier celles issues des neurosciences, la publication de cet essai permet de faire le point sur les débats actuels. Cette tendance récente n’est d’ailleurs pas l’apanage de la France et s’inscrit dans un contexte culturel international dans lequel des neuromythes jouent un rôle significatif. Parmi les plus fréquemment cités, on trouve : « Le cerveau droit est créatif alors que le gauche est scientifique », ou « Nous utilisons seulement 10 % de notre cerveau », ou encore « Le cerveau reptilien peut expliquer certaines réactions primaires comme l’agressivité, la survie », voire « Les neurones miroirs expliquent notre cognition sociale ou certains troubles », etc. Ces neuromythes sont nombreux, répandus dans de nombreux domaines et sont en général utilisés pour justifier, expliquer, ou donner du sens à des comportements, voire pour « vendre » des méthodes prétendument révolutionnaires. À l’école, des enquêtes révèlent même que plus de 60 % des enseignants des pays occidentaux peuvent adhérer à des neuromythes [1].

L’objet de ce livre n’est pas de présenter les arguments scientifiques qui contredisent ou relativisent chacun de ces neuromythes. D’excellents ouvrages ou articles traitant de cette question s’en sont chargés de manière très complète et argumentée [2,3], en particulier dans le domaine de l’éducation [4,5]. Le principal objectif de cet essai est de discuter la thèse que les neurosciences puissent véritablement révolutionner l’école à travers une meilleure compréhension des apprentissages scolaires et de l’enseignement. Le projet même de « repenser l’éducation à la lumière des dernières découvertes sur le cerveau » peut relever certes dans le meilleur des cas d’une intention noble et humaniste, mais ne peut faire l’économie de prendre en compte notre fonctionnement cognitif et notamment nos propres biais de jugement ou de raisonnement [6,7]. Par exemple, des recherches montrent que nombre d’entre nous admettent « scientifiquement » davantage les effets bénéfiques de la méditation sur le stress si aux propos sont jointes des images en couleur du cerveau [4,5]. Pourtant, les effets fonctionnels de la méditation sont connus depuis longtemps (voir ici). Pourquoi avons-nous besoin de ce type de « preuves neuroscientifiques » pour accepter ou apprendre que l’intervention (dans notre exemple, un entraînement à la méditation) a engendré une modification du fonctionnement physiologique ? De même, nous savons que si un élève lit un mot, compte à rebours ou parle, alors, certaines de ses zones cérébrales sont activées ou modifiées plus que d’autres. En tout état de cause, cela nous renseigne peu sur l’efficacité fonctionnelle de ces activités et, a fortiori, encore moins sur comment s’en servir à des fins éducatives. En d’autres termes et en utilisant une analogie, il semble préférable de proposer un médicament dont on a montré l’efficacité thérapeutique ou fonctionnelle plutôt qu’un autre dont on sait seulement qu’il est corrélé à des effets physiologiques.

En éducation, cette tendance à se fonder sur des arguments neuronaux pouvant être mis en images, plutôt que sur des arguments fonctionnels qui pourraient apporter une véritable démonstration de l’efficacité d’une méthode ou d’une pratique pédagogique, émerge aujourd’hui fortement [4,5]. Par exemple, il existe de nombreuses données montrant que l’apprentissage de la lecture transforme profondément les systèmes de traitement du langage et de l’information visuelle dans le cerveau (témoignant ainsi de sa plasticité cérébrale, et donc d’un recyclage neuronal, voir ici et figure 1-3). Pour autant, ces résultats ne peuvent être une véritable preuve ou une démonstration de l’efficacité d’une méthode pédagogique [8]. « Au-delà de ce problème de l’œuf et de la poule, il faut aussi se garder de tomber dans le piège qui consisterait à considérer les corrélats neuronaux de l’apprentissage de la lecture comme des facteurs favorisant cet apprentissage », concluent les auteurs d’une synthèse sur les bases neurales de l’apprentissage de la lecture [9]. En d’autres termes, notre fonctionnement cognitif peut nous conduire – à tort – à valider des justifications de choix pédagogiques par des images d’activation de zones cérébrales, alors que la démonstration de leur efficacité devrait relever principalement de mesures comportementales.

Cette erreur de raisonnement se retrouve souvent chez les partisans de la « neuroéducation » dans laquelle quatre risques majeurs sont identifiés [10] : le recours à des justifications triviales comme « la plasticité cérébrale nous montre que les humains peuvent apprendre, même à l’âge adulte », des justifications trompeuses s’appuyant notamment sur des biais de neuroenchantement (une crédulité accrue aux arguments utilisant des images de cerveau), des évaluations non appropriées des gestes professionnels et des prescriptions pédagogiques infondées provenant des résultats des neurosciences.

Si les apports des neurosciences à la compréhension des bases neurales des apprentissages sont indéniables, nous verrons dans cet ouvrage que leurs apports à l’enseignement sont limités, souvent mal compris ou surinterprétés. Nous verrons que ces apports sont même très souvent confondus à tort avec les apports significatifs et tangibles des sciences cognitives en général et de la psychologie scientifique en particulier. Nous examinerons en quoi ces « neuro-apports » à l’enseignement ne sont pas toujours justifiés scientifiquement et verrons qu’ils pourraient davantage procéder d’une « neuro-illusion » collective donc être aussi considérés comme un neuromythe.

Nous avons choisi de traiter cet objectif principal à travers une série de questions organisées en cinq chapitres. Le chapitre 1 présente une définition des neurosciences et des sciences cognitives dans une perspective historique très souvent, avant de discuter des apports et des limites de leurs résultats dans la compréhension du développement, des apprentissages et de l’enseignement. Le chapitre 2 examine si, et dans quelles conditions, les résultats de la recherche, avec leurs propriétés, contraintes et fiabilités, sont applicables à l’éducation. La question de l’administration de la preuve des effets bénéfiques réels ou non de certaines pédagogies ou méthodes sera évoquée à travers le cas de la pédagogie Montessori et celui de la méditation. La difficulté des études à visée pédagogique à très grande échelle est abordée à partir d’un exemple d’une étude sur l’apprentissage de la lecture conduite en France. Le chapitre 3 présente les processus d’apprentissage permettant aux êtres humains d’apprendre tout au long de leur vie. Nous rappellerons que l’acte d’apprendre implique de nombreuses compétences transversales (attention, perception, mémorisation, contrôle de soi, métacognition, intelligence) et enfin que, pour apprendre, il est très souvent nécessaire de procéder par essais et erreurs. Cet intérêt pour des compétences non disciplinaires n’est pas nouveau puisqu’il était déjà annoncé par Jules Ferry en 1880 comme un objectif prioritaire de l’école primaire [11]. Le chapitre 4 traite de la manière spécifique dont les jeunes élèves apprennent à l’école maternelle à travers les approches multisensorielles, le développement des compétences émotionnelles et le jeu du faire semblant. Dans le chapitre 5 nous formulons des propositions pour favoriser le lien entre les enseignements des apprentissages scolaires et la formation des enseignants. Enfin, cet essai se conclut par quelques réflexions sur les concepts d’efficacité et d’efficience en éducation et sur la nature des relations que devraient développer les sciences cognitives et les sciences de l’éducation.







CHAPITRE 1

Que peuvent apporter les neurosciences et les sciences cognitives à l’éducation ?


Il est opportun de s’interroger sur les contours des neurosciences, les origines et l’évolution de cette discipline. Les neurosciences sont issues d’une convergence de disciplines scientifiques qui se sont intéressées au fonctionnement et aux manifestations du système nerveux et de ses composants structurels, cellulaires ou moléculaires [5]. Neuro-anatomie, neurophysiologie et neurologie en constituent les piliers fondateurs, accompagnés de la neuropharmacologie, la neurohistologie et l’électrophysiologie : les neurosciences sont historiquement ancrées dans la biologie et la médecine. Il existe même une tendance actuelle à ne plus considérer les neurosciences comme étant une sous-discipline des sciences cognitives mais plutôt comme une discipline englobant les sciences cognitives. L’histoire des sciences et des disciplines nous invite à ne pas emprunter ce chemin [12].


Les origines et évolutions des sciences cognitives (neurosciences, psychologie, linguistique, informatique)

Les sciences cognitives peuvent se définir comme une tentative contemporaine, de répondre au moyen de méthodes empiriques à des questions épistémologiques anciennes, et plus particulièrement à celles concernant la nature du savoir, ses composantes, ses sources, son développement et son essor [12]. Les sciences cognitives, assemblage de plusieurs disciplines (neurosciences, psychologie cognitive et du développement, linguistique, informatique, etc.), se sont développées très schématiquement depuis la Seconde Guerre mondiale, à travers trois grandes révolutions [13] liées en particulier au développement des technologies [14]. La première révolution, portée par la psychologie cognitive et la théorie de l’information, voit l’émergence d’un nouvel objet scientifique, la représentation mentale, étudiée principalement avec une méthodologie béhavioriste fondée sur des indicateurs comportementaux (par exemple les temps de réaction). La deuxième révolution défend l’idée que la représentation mentale est inséparable du langage et qu’elle pourrait être décrite par un langage formel et simulée par des modèles mathématiques. Enfin, la troisième révolution consacre l’inscription physique de la représentation mentale dans le cerveau et se donne comme objectif de naturaliser la cognition. En d’autres termes, la connaissance humaine serait seulement le produit de processus matériels, physico-chimiques. Dans ce cas, les neurosciences cognitives permettent d’enregistrer et de visualiser l’activité cérébrale de certaines zones corticales corrélées à leur activité cognitive et au comportement du sujet impliquées dans la réalisation d’une tâche spécifique. La réalisation d’une autre tâche donnera au réseau neuronal une configuration différente, où se retrouveront certaines des localisations de la tâche précédente, associées à d’autres. Si de nombreux chercheurs défendent actuellement la naturalisation de l’esprit, d’autres chercheurs pensent qu’une telle réduction est discutable ou impossible [15].

Avec l’évolution du « neurocontexte » international, ces sciences cognitives sont devenues pour certains chercheurs, durant les dernières décennies, des neurosciences cognitives. Ces neurosciences cognitives se sont ensuite tournées vers les champs les plus éloignés des sciences humaines, comme une partie de la philosophie. Une des dernières conquêtes des neurosciences cognitives est le domaine de la psychologie sociale et des émotions, avec l’étude par exemple des effets de la présence d’autrui, l’appréciation des capacités perceptives ou cognitives d’un pair, de l’empathie ou encore du sens moral. Aujourd’hui, les neurosciences cognitives tentent une percée à l’école, en empruntant toutes les voies possibles : académique, politique, médiatique, éditoriale…

Malheureusement, nous avons tendance à oublier que les images du fonctionnement cérébral ne sont, bien entendu, qu’un indicateur parmi d’autres de l’activité cognitive ou affective d’une personne dans un contexte spécifique. En effet, malgré les apparences, les neuro-images sont aussi indirectes et reconstruites que d’autres indicateurs de la cognition qui ont permis d’approcher sa réalité, comme la chronométrie mentale. Cependant, il existe une tendance à hiérarchiser les données issues de différents niveaux de description : le niveau neuronal donnerait une meilleure description que le niveau comportemental. Cette hiérarchie des épreuves n’a évidemment aucun sens scientifiquement et, selon l’échelle dans laquelle on se situe, il existe de nombreux niveaux de description (anatomique, moléculaire, cellulaire, fonctionnel, social, culturel…) qui ont tous la même importance scientifique et qui sont surtout complémentaires pour comprendre la cognition au sens large.




Le développement du cerveau humain

Le cerveau est contenu dans la boîte crânienne, enveloppé par les méninges qui contiennent le liquide céphalorachidien et ont pour fonction d’amortir les chocs lors des mouvements de manière à protéger le système nerveux central et les vaisseaux sanguins. Il est formé de deux hémisphères, un droit et un gauche, reliés entre eux par des fibres de matière blanche qui forment le corps calleux. La partie plus externe du cerveau constitue le cortex, également appelé matière grise. Cette partie est principalement formée de neurones, unités fonctionnelles du système nerveux, et de cellules gliales, qui assurent les apports en nutriments et en oxygène au tissu nerveux. La surface du cortex est plissée et forme des sillons. Les sillons plus profonds séparent le cortex en lobes qui, en fonction de leur position, sont appelés lobes frontal, pariétal, temporal et occipital (figure 1-1). C’est au niveau du cortex qu’arrivent et partent les informations transmises par les neurones.

La partie profonde du cerveau est constituée de la substance blanche, des noyaux gris centraux et des ventricules. La substance blanche est formée par les axones, prolongements des neurones entourés de myéline, qui sert d’isolant et permettant ainsi la propagation rapide des messages nerveux. Ces axones sont organisés en faisceaux, de véritables voies de communication qui relient le cortex aux autres régions du système nerveux, ainsi que les différentes régions du cortex entre elles. Les noyaux gris centraux, aussi appelés ganglions de la base, sont constitués de substance grise comme le cortex mais sont situés au centre du cerveau (figure 1-2). Ils sont impliqués dans le contrôle du mouvement et des comportements. Les ventricules cérébraux sont des cavités remplies de liquide céphalorachidien, qui apporte les nutriments aux cellules nerveuses et permet d’éliminer les déchets.

Figure 1-1. Les régions du cerveau vues de l’extérieur.
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Représentation schématique d’un cerveau où apparaissent les quatre lobes principaux (en gras), ainsi que des structures cérébrales et des aires cérébrales (tiré de [16]).


Figure 1-2. Les régions du cerveau vues de l’intérieur.
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Représentation schématique d’un cerveau (coupe sagittale) où apparaissent les structures cérébrales (corticales et sous-corticales) et les zones de certaines structures non visibles sur la présente figure à cause du choix de la coupe (en italique).


De manière générale, les différentes régions du cerveau sont impliquées dans différentes fonctions cognitives et socioaffectives. Au cours du développement, la localisation de ces fonctions mature et évolue en parallèle avec l’expérience. Ce lien entre maturation cérébrale et expérience explique la présence de nombreuses variations interindividuelles. Il est important de noter que, même si les différentes aires du cerveau présentent une certaine spécificité en ce qui concerne leurs fonctions, l’accomplissement d’une action sensori-motrice, cognitive ou socioaffective se fonde sur un réseau de régions cérébrales qui vont être recrutées, et non seulement une région spécifique.

Le développement postnatal du cerveau humain se caractérise par sa durée longue. Pendant la première année de vie, des changements neurodéveloppementaux se succèdent à un rythme soutenu [17]. Quinze ans environ sont nécessaires pour que le cerveau atteigne d’une manière non linéaire sa taille adulte : à la naissance, le volume du cerveau représente 25 % du volume à l’âge adulte et, à 5 ans, il en atteint déjà 95 %.

La trajectoire développementale de la maturation des régions cérébrales varie beaucoup selon les différentes aires du cerveau. Les régions associées aux fonctions primaires (comme le système sensoriel et moteur) se développent plus rapidement que les aires en lien avec les fonctions cognitives ou le langage. Les aires, comme la région préfrontale, qui sous-tendent les processus de plus haut niveau (fonctions exécutives, régulation des émotions…) continuent à se développer jusqu’à l’âge adulte.

Le volume cérébral global (matière grise et matière blanche) augmente drastiquement au cours des deux premières années de vie, puis connaît une hausse graduelle avec l’âge [18]. Plus précisément, l’augmentation du volume de matière grise jusqu’à l’âge de 4 ans est dirigée par la prolifération et la croissance des neurones et des cellules gliales, le développement de l’arborisation dendritique et la production de synapses. Après 4 ans, l’évolution de la quantité de matière grise est non linéaire avec l’âge et varie selon la région cérébrale. Toutes les régions partagent une trajectoire commune de diminution du volume de matière grise de la préadolescence à l’âge adulte. Cette diminution est principalement due à la mort cellulaire et à l’élimination des synapses (pruning) et des axones qui ne sont pas fonctionnels. Le pruning se fait à des moments spécifiques selon la région cérébrale, et en suivant la chronologie des acquisitions lors du développement de l’enfant et de l’adolescent. Grâce à la myélinisation et la croissance axonale, le volume de matière blanche croît de manière drastique et rapide jusqu’à 2 ans puis suit une expansion graduelle et linéaire avec l’âge au moins jusqu’à 20 ans.

L’accroissement du plissement de la surface corticale, aussi appelé gyrification, a permis d’augmenter la surface corticale et donc le nombre des neurones au cours de l’évolution des espèces, sans élargir la taille de la boîte crânienne de manière démesurée. L’épaisseur corticale c’est-à-dire de la couche du cortex cérébral, connaît une augmentation rapide durant les deux premières années. Après l’âge de 2 ans, elle suit différentes courbes d’évolution (cubique, quadratique, linéaire) en fonction des différentes régions cérébrales. La réduction de l’épaisseur corticale coïncide avec une diminution générale du volume de matière grise dès la fin de l’enfance/préadolescence et se poursuit à l’âge adulte.

L’ensemble des principales routes de fibres de matière blanche sont présentes à la naissance. L’augmentation de la myélinisation entre les différentes aires du cerveau permet un meilleur transfert d’informations, en supportant en conséquence l’acquisition de la fonction cognitive correspondante. Une augmentation rapide et cohérente de la microarchitecture de la matière blanche se produit au cours des trois premières années de vie, suggérant une augmentation de la myélinisation qui s’enroule autour des axones des neurones et permet ainsi leur isolation. Cette augmentation de la microarchitecture de la matière blanche se poursuit de l’enfance à l’âge adulte selon un rythme décroissant. Au cours du développement postnatal, la myélinisation suit un schéma postéro-antérieur : elle commence dans les régions cérébrales sensorielles et motrices, alors que les lobes pariétaux et frontaux sont les derniers à se myéliniser. Ce processus se fait en parallèle de l’acquisition et de l’utilisation des fonctions sensorielles et motrices ; puis, par la suite, des fonctions cognitives qui sont, quant à elles, plus complexes.




Les neurosciences et la plasticité cérébrale

La notion de plasticité cérébrale est une avancée importante des neurosciences. Les neurosciences s’efforcent de comprendre les activités du système nerveux et ses corrélats notamment dans une situation d’apprentissage. Les neurosciences permettent de distinguer les réseaux et les zones cérébrales impliqués dans un comportement grâce aux progrès récents des méthodes d’imagerie cérébrale. L’IRM – imagerie par résonance magnétique – est réalisée grâce au phénomène de résonance magnétique basé sur les propriétés de l’eau contenue dans les tissus. L’IRM n’est pas invasive ni irradiante, et ne présente pas de risque pour le patient. L’IRM fonctionnelle (IRMf) permet de visualiser, de manière indirecte, l’activité cérébrale et le fonctionnement du cerveau durant une tâche donnée. Cette technique repose sur l’analyse des variations du taux sanguin d’oxygène qui se produisent au cours d’une activité donnée et qui traduisent une augmentation ou une diminution de l’activité neuronale dans certaines aires cérébrales. L’IRMf permet d’étudier les circuits ou substrats neuronaux, aussi appelés connectomes, qui sous-tendent des fonctions sensori-motrices et/ou cognitives. Elle peut être utilisée pour caractériser in vivo l’activité cérébrale de personnes volontaires en train d’effectuer certaines tâches comportementales courtes et répétées (comme lire des mots, regarder des images, etc.) dans des conditions expérimentales précises. Une personne (bébé, enfant ou adulte) est allongée sur un support mobile, avec des coussins pour rester immobile. Ce lit coulisse doucement pour placer la partie du corps (le cerveau) à examiner au milieu d’un petit tunnel. Le chercheur/manipulateur sort de la pièce et communique avec le participant via un système de haut-parleur et de micro pour lui donner les consignes et le rassurer, notamment sur l’alternance entre des phases courtes très bruyantes et des phases non bruyantes. Cette phase peut également être utilisée pour caractériser l’état du cerveau au repos ce qui permet de mettre en évidence les différents réseaux neuronaux et la façon dont les différentes régions du cerveau interagissent entre elles.

Au cours du développement typique ou normal de l’enfant, l’évolution de la densité des connexions synaptiques se caractérise par une hyperproduction initiale de connexions suivie d’une diminution des connexions redondantes. Il existerait ainsi une « révision synaptique » associée à une réduction progressive de synapses par neurone. La révision synaptique, qui a été appelée « validation fonctionnelle » [19] ou « stabilisation sélective » [20], serait un processus développemental qui favoriserait le maintien des connexions nerveuses activées par les stimuli extérieurs, et éliminerait des connexions surnuméraires moins activées par les mêmes stimuli, pour aboutir progressivement enfin à l’organisation corticale de l’adulte. Ce processus constituerait une base de la plasticité cérébrale.

Les apprentissages peuvent ainsi entraîner des modifications neuronales fonctionnelles (des synapses renforcées) ou anatomiques (de nouvelles connexions synaptiques). Rappelons qu’au début d’un apprentissage, un neurone développe une liaison avec d’autres neurones. Plus nous répétons une action, plus les neurones communiquent et renforcent cette liaison. Quand l’apprentissage est réussi, l’échange entre les deux neurones devient instantané. S’il échoue, le lien s’atténue et le savoir aussi. À la naissance, un très faible pourcentage des connexions neuronales serait établi. Au cours du développement durant les premières années, le cerveau subit d’importantes modifications : des millions de neurones se connectent à une très grande vitesse et ces connexions vont dépendre des stimulations issues de l’environnement. Ce que le jeune enfant vit à travers ses sens et à travers ses expériences contribue ainsi à sélectionner et renforcer des « chemins possibles » dans son cerveau.

Les neurosciences ont permis de distinguer les zones du cerveau fonctionnelles dès la naissance de celles qui vont s’établir progressivement au cours du développement. Par exemple, elles ont aussi pu observer la capacité chez des aveugles de naissance à « recycler » des zones du cerveau habituellement réservées aux informations visuelles pour des tâches comme la lecture du braille. En d’autres termes, quand une zone du cerveau n’est pas utilisée, elle peut évoluer vers d’autres fonctions.

Contrairement à une idée répandue, la création de nouvelles connexions ne s’arrête pas à l’adolescence. Le cerveau continue à se développer tout au long de la vie, en fonction des expériences qui le conduisent à s’adapter. Prenons par exemple l’apprentissage de la lecture. Adultes et lecteurs experts, nous ne pouvons pas nous empêcher de lire les mots d’une phrase que nous avons sous les yeux – c’est ce que vous faites en ce moment même. Le développement de cette capacité a nécessité des heures et des heures d’entraînement. Au niveau cérébral, nous avons même progressivement recyclé une petite zone dans l’hémisphère gauche à cet effet, autrefois dédiée au traitement des visages ou des objets, et qui s’active quand nous lisons. Chez les adultes illettrés ou chez les jeunes enfants, cette zone n’est pas (encore) dédiée à cette tâche (figure 1-3).

Figure 1-3. Comment l’apprentissage de la lecture modifie notre cerveau (figure issue de [21]).
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a) Chez les enfants avant et après l’apprentissage de la lecture. Bien avant d’apprendre à lire, le cerveau du bébé est déjà fortement organisé : les aires du langage parlé fonctionnent dès les premiers mois de vie, tout comme les aires visuelles. Avec l’apprentissage de la lecture, une partie d’entre elles va se spécialiser pour la reconnaissance des graphèmes et des phonèmes.

b) Chez les adultes alphabétisés ou illettrés. Le cerveau d’une personne alphabétisée diffère de celui d’une illettrée en plusieurs points : le cortex visuel est plus précis ; la région de la « boîte aux lettres » s’est spécialisée dans la reconnaissance des lettres et des mots écrits et les envoie vers les aires du langage parlé ; la région du planum temporale représente plus finement les phonèmes pertinents.


Même si l’espèce humaine bénéficie d’une longue fenêtre temporelle en termes de plasticité cérébrale qui va lui permettre d’apprendre tout au long de sa vie, la petite enfance constitue néanmoins une période sensible aux apprentissages (voir chapitres 3 et 4). Un environnement « appauvri » ou peu stimulant sur les plans cognitif, affectif et social durant cette période dite « sensible » du développement peut avoir pour conséquences de sévères altérations des circuits neuronaux [22]. Cependant, la plupart des déficits engendrés par ces potentielles privations au cours du développement peuvent être recouvrés si la compensation intervient de façon suffisamment précoce [23]. L’école peut donc jouer un rôle important en proposant un environnement enrichi et ce, tout particulièrement, lors des premières années scolaires (voir chapitre 4). De ce fait, l’école peut contribuer à réduire les effets négatifs des inégalités sociales entre élèves.




La neurobiologie, la neuroendocrinologie et l’épigénétique

Les recherches en neurobiologie et en neuroendocrinologie abondent aussi dans ce sens en indiquant que les conditions environnementales et les interactions interpersonnelles sont imbriquées biologiquement, façonnant ou canalisant le développement du cerveau et du comportement [24]. Ces avancées indiquent que l’activité précoce au cours de la vie dans les systèmes nerveux central et périphérique et l’expression du génome sont sensibles à l’expérience et s’adaptent au contexte dans lequel le développement a lieu [25].

Des recherches récentes suggèrent que l’épigénétique pourrait être un mécanisme pour expliquer ces effets. Alors que la génétique analyse les gènes et leurs corrélats fonctionnels, l’épigénétique examine les mécanismes par lesquels des stimulations de l’environnement ou internes peuvent modifier de façon réversible, mais transmissible, lors des divisions cellulaires, l’expression de ces gènes, sans changement de leur ADN, c’est-à-dire, dans leur séquence nucléotidique per se. De telles transformations incluent des marqueurs (traces) chimiques qui régulent la transcription du génome. Depuis plusieurs décennies, des preuves s’accumulent en faveur de tels effets d’événements environnementaux [25]. Même si ces preuves sont obtenues principalement chez des modèles animaux, compte tenu de la complexité de telles études, certaines équipes parviennent à en observer chez les humains. Par exemple, une étude pilote publiée en 2022 suggère que les expériences traumatisantes vécues par des femmes tutsies enceintes au Rwanda pendant le génocide de 1994 ont provoqué des transformations épigénétiques de leur ADN et de celui de leur enfant, rendant ces derniers plus vulnérables aux troubles mentaux ultérieurs. Pour montrer un tel effet, les chercheurs ont comparé le génome de ces femmes avec celui d’autres femmes tutsies enceintes pendant la même période mais vivant en dehors du pays. Ils ont comparé aussi l’ADN et les marqueurs épigénétiques des enfants de ces femmes. Les résultats révèlent plusieurs transformations épigénétiques des gènes impliqués dans le stress post-traumatique et la dépression chez les mères et leurs enfants ayant subi le génocide. De plus, ces derniers ont par la suite davantage de troubles du développement que les enfants des mères du groupe témoin [26]. Ces premiers résultats permettent de mieux comprendre les mécanismes épigénétiques (un mécanisme moléculaire appelé « méthylation de l’ADN ») qui contribuent aux liens corrélationnels bien établis entre le génocide rwandais de 1994 contre l’ethnie des Tutsis et des effets délétères en matière de santé mentale chez les survivants des décennies plus tard.

En attendant la confirmation de tels résultats, de nombreuses recherches physiologiques et comportementales ont déjà montré que l’exposition de jeunes enfants à des interactions positives en opposition à des interactions négatives avec les parents, les enseignants ou les pairs façonnent les différences individuelles au niveau des fonctions affectives (réactivité émotionnelle, régulation des émotions) et au niveau des fonctions cognitives (contrôle attentionnel, mémoire de travail), et ce, en partie à travers le mécanisme de la physiologie du stress [24].

En conclusion, il est indispensable de s’intéresser aussi aux conditions qui permettent de rendre l’environnement éducatif, au sens large, pleinement favorable au développement non seulement des compétences cognitives des enfants (chapitres 3 et 4), mais aussi à leurs compétences émotionnelles (chapitre 4).




Les données neuronales et comportementales

Pour un enseignant, il est important de prendre conscience que lorsqu’un élève apprend quelque chose, il « sculpte » son cerveau et, dans certains cas, peut « recycler » de nouvelles zones cérébrales. Les compétences sont beaucoup plus modulables que ce que l’on pensait. Les corrélats neuronaux permettent d’observer que le cerveau change avec le temps et les apprentissages. Mais les recherches en neurosciences à elles seules ne peuvent guider les pratiques pédagogiques. Elles doivent être associées aux données d’autres disciplines, comme celles issues de la psychologie scientifique.

Il existe depuis quelques années une relative confusion dans la dénomination des disciplines scientifiques invoquées pour décrire des résultats d’études liées à l’école ou aux apprentissages. Cette confusion s’accompagne d’une tendance à l’ajout du préfixe « neuro » à toutes les disciplines, comme si cela leur permettait de renforcer leur valeur scientifique. Ainsi, le concept de neurosciences est souvent utilisé, à tort, pour décrire des études produites par la psychologie cognitive expérimentale. Schématiquement, alors que la psychologie s’intéresse plutôt aux comportements et aux représentations mentales, les neurosciences examinent leurs corrélats neuronaux. Comme nous l’avons déjà défendu précédemment, si ces deux niveaux d’analyse (comportemental et neural), sont complémentaires, ils ne doivent pas être confondus car l’un n’explique pas l’autre. Cette confusion entre neuroscience et psychologie expérimentale est malheureusement entretenue plus ou moins consciemment dans l’espace politique et médiatique [2].

Le succès commercial de l’utilisation de neuro-images sur les couvertures des magazines de vulgarisation scientifique doit nous amener à nous interroger sur le pouvoir explicatif des images scientifiques. La force des images produites par des études neuroscientifiques est de laisser l’impression, voire de donner à penser, que la production d’une image en couleur de notre matière grise par les techniques modernes d’imagerie cérébrale permet de voir dans l’esprit humain et d’expliquer, un peu à la manière d’une simple réaction physiologique, un processus ou un phénomène mental quel qu’il soit. L’image possède le pouvoir d’agir directement sur nos représentations et notre imagination et d’apporter une appréhension matérialisée du mystère cérébral ou mental exploré [5]. Les recherches en psychologie sociale comportementale révèlent un phénomène d’illusion cognitive, c’est-à-dire une erreur systématique partagée par le plus grand nombre. En effet, ces recherches montrent qu’ajouter le préfixe « neuro » en accompagnant le discours de belles images de cerveau (plus particulièrement en 3D) rend plus crédible l’information ou le raisonnement auprès d’adultes [27,28].

Au-delà des grandes questions méthodologiques soulevées par l’imagerie fonctionnelle, la représentation visuelle de la cartographie des aires cérébrales participant à une tâche, ou bien, le plus souvent, significativement plus à une tâche qu’à une autre, devient l’explication des mécanismes impliqués dans cette tâche. La description topographique tient ainsi lieu de représentation fonctionnelle [5]. En effet, si l’anatomie fonctionnelle cérébrale peut identifier une aire ou un ensemble d’aires participant à une fonction, le contenu des représentations subjectives correspondantes ne peut pas être directement inféré par les données anatomiques. Ces contenus appartiennent, pour leur part, à l’histoire de l’individu qui les vit plus qu’il ne les possède réellement [5,15].




Conclusions :
pour des sciences cognitives appliquées à l’éducation

Les sciences cognitives sont nées et se sont développées à partir des années cinquante, concurremment en trois lieux. Aux États-Unis, au Massachusetts Institute of Technology (MIT) où est organisé, en 1956, le célèbre Symposium on Information Theory (symposium sur la théorie de l’information). À l’Université Harvard, où est crée par Jérôme Bruner et George Miller le Centre d’études cognitives. Et enfin, en Europe, à l’Université de Genève, où est construit par Jean Piaget en 1955 le Centre international d’épistémologie génétique.

En France, cette discipline nouvelle est reconnue au niveau institutionnel plus tardivement avec le colloque « Approches de la cognition », organisé en 1987, et avec l’ouverture à Lyon, dans les années quatre-vingt-dix, de l’Institut des sciences cognitives. En 1999, un programme de recherche nommé « Cognitique » a été lancée avec l’objectif de donner une impulsion à la recherche dans les sciences cognitives par le développement de collaborations avec, d’une part, les sciences humaines et sociales et, d’autre part, les neurosciences et les sciences de l’ingénieur (informatique, robotique). À la suite, le ministère de la Recherche a lancé un nouveau programme de recherche nommé « École et sciences cognitives [29] ». Indépendamment de ces programmes de recherche, la psychologie scientifique s’est depuis longtemps intéressée à l’éducation avec, par exemple, les travaux pionniers de Binet (1905) sur les tests d’intelligence [134] (voir ici), ou ceux de Piaget [30] sur le développement intellectuel et ses conséquences pédagogiques.

Les sciences cognitives appliquées à l’éducation permettent de prendre en compte les différents niveaux d’analyse et d’explication. Rappelons que leur but est de tenter de décrire et de comprendre les processus cognitifs ou affectifs – des élèves et/ou des enseignants – mis en jeu au cours des nombreuses activités qu’ils mettent en œuvre [31,32]. Il est donc légitime que les sciences cognitives s’intéressent à l’école, milieu dans lequel le savoir et sa construction ont une place centrale. Les sciences cognitives sont un ensemble de disciplines : la psychologie (générale, sociale et du développement), la philosophie, la linguistique, l’anthropologie, l’informatique (et plus particulièrement l’intelligence artificielle) et, enfin, les neurosciences. Si ces disciplines peuvent produire des explications, prédictions, simulations liées à l’école, aucune d’elles ne peut prétendre répondre, à elle seule et de manière sérieuse, aux défis de l’éducation.

En conclusion, il est important de rappeler qu’aucune discipline scientifique seule ne peut donner raisonnablement de recette pédagogique plus ou moins miraculeuse, les neurosciences comprises. Dans le chapitre suivant, nous allons voir qu’il est important de rester humble compte tenu de la relative faiblesse des données scientifiques disponibles, en particulier produites dans le système scolaire français. Enfin, il est crucial, pour tous les chercheurs de ce champ, d’utiliser les concepts corrects dans le champ social et médiatique pour décrire leurs travaux afin d’éviter d’entretenir des flous sémantiques et des illusions cognitives. En d’autres termes, il est important de rappeler que les neurosciences ne peuvent pas être assimilées aux sciences cognitives appliquées à l’éducation. Apprendre et enseigner restent des actes d’une très grande complexité qui demeurent encore mal compris par les scientifiques.










  


  CHAPITRE 2


  Les résultats de la recherche sont-ils applicables à l’éducation ?


  

    La plupart des institutions soulignent l’importance de la prise en compte des données scientifiques dans la politique éducative, suggérant l’avènement d’une politique éducative fondée sur des preuves. Cette approche est incarnée depuis de nombreuses années par les chercheurs en sciences cognitives appliquées à l’éducation [31,32] et est dans la continuité de celles prônées par les fondateurs français des sciences de l’éducation. Identifier et valider les pratiques pédagogiques et les outils qui permettent à tous les élèves de réussir étaient au centre des préoccupations des fondateurs français des sciences de l’éducation. Ainsi, Henri Wallon, qui a contribué à la création du Groupe français d’éducation nouvelle, a lancé un laboratoire de psychobiologie de l’enfant. Une chaire de psychologie et d’éducation de l’enfance a été ouverte pour lui au Collège de France, en 1937. Le professeur Gaston Mialaret (qui succéda à la tête du Groupe français d’éducation nouvelle, cofondé par Henri Wallon) a été instituteur, puis professeur de mathématiques. En 1967, il a obtenu une chaire de psychologie qu’il a intitulée « chaire des sciences de l’éducation », donnant ainsi naissance à un nouveau département universitaire. Ses travaux témoignent d’un effort constant de confrontation entre pratique pédagogique et résultats de la recherche en éducation. Il accordait, en particulier, une importance cruciale à la formation des enseignants qui, selon lui, devait avoir pour principal objectif de permettre à chacun de développer une attitude scientifique devant les faits. Il a, enfin, mis l’enfant au centre du dispositif éducatif, en insistant sur la nécessité de prendre en compte les divers processus psychologiques mis en œuvre dans et par l’action éducative.
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