Le cerveau qui apprend. Comment
cela fonctionne... et dysfonctionne

Michel Habib
Neurologue, CHU de Marseille
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L’effet de
I"apprentissage

sur le cerveau :
plasticité




Le cerveau est composé de 100 milliards
de cellules (les neurones et les cellules
gliales) constituant de multiples
structures (réseaux neuronaux, modules)
en interaction les unes avec les autres.

Les réseaux neuronaux forment des
«modules » qui sont des sous- ensembles
anatomo-fonctionnels au sein desquels les
neurones sont plus fortement liés entre eux
gu’avec les autres neurones. Le
fonctionnement cognitif (aussi bien normal
gue pathologique) est une résultante de
I’activité coordonnée de I'ensemble des
modules

Le cerveau : organe d’apprentissage



Une propriété fondamentale du cerveau en
développement : la plasticité

* C’est la capacité du cerveau a modifier sa
structure et son fonctionnement au cours du

temps

e Plusieurs fonctions :

— Plasticité développementale : le cerveau se modifie
avec |'age

— Plasticité-apprentissage : modifications en fonctions
de la répétition d’un environnement/exercice de la
fonction

— Plasticité restauration : tendance a reconstruire ce qui
a été détruit lésionnellement



Fasble transmissior Forte transmission

Ju message nerveux

Chaque neurone du cortex établit environ 10 000 connexions synaptiques
avec d'autres neurones (points blancs sur I'image de gauche). Lors d'un
apprentissage de nouvelles synapses s'établissent entre les neurones du
cortex et d'autres peuvent disparaitre. Il en résulte une modification des
réseaux neuronaux dans le cerveau, c'est la plasticité cérébrale. SVT lere
S (Belin ed.)
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Figure 1 Fractional anisotropy increases after juggling training.



At birth 3 months 15 months

Prolifération dendritique : atteint son maximum vers 2 ans : ensuite, perte de milliers de
connexions ("pruning"). Vers 16 ans, seulement la moitié des synapses persistent



Developpement post-natal

A la naissance, le cerveau pese un quart de son poids final chez
I'adulte (1300-1500g)

Vers deux ans, il a atteint la moitié de son poids final

Pendant les deux premieres années de vie, le cortex double et
atteint les dimensions adultes

Durant cette période, les synapses, dendrites, et la myéline se
forment.

Puis le volume du cortex commence a diminuer selon un tempo
tres inégal selon les régions, ce qui correspond grosso modo a la
myélinisation des fibres intra-corticales :

— Déja terminée dans le cortex visuel a I'age de 2 ans,

— Elle continue jusqu’a la fin de I'adolescence, et peut-étre au-dela pour le
cortex frontal



gray matter maturation over the cortical surface between ages 4 and 21 (Gogtay et al. /pnas, 2004)




Epaisseur du cortex et intelligence
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Somatosensory
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Left hand fifth finger in string instrument players (MEG study, Elbert et al., 1998).
Larger dipole in right somatosensory area. Effect of learning age.




5.18 Isotropic and anisotropic diffusion.
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(A) The arcuate fasciculus of a healthy 65-year-old
instrumental musician

(B) the arcuate fasciculus of a healthy 63-year-old
nonmusician, otherwise matched with regard to their
handedness, gender, and overall IQ
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Colonnes de dominance oculaire

les chatons commencent a ouvrir spontanément les
yeux a|l'age de 9 jours. Si, a I'age de 10 jours, on
occlut |a paupiére d'un ceil, un a deux mois apres,
les ennegistrements électriques des neurones
corticaux montrent que la quasi-totalité des
neurorjes corticaux de l'aire 17 ne répondent qu'a la
stimulgtion de I'ceil resté ouvert, ceux normalement
activég par I'ceil occlus étant définitivement inactivés.
Si cette¢ expérience est réalisée chez I'animal adulte,

» aucune modification corticale n'est observée.




Plasticity

Limites de la plasticité cérébrale : |la
notion de période critique

| |

|

|

Exemples dans I'espece humaine:

6 8 10

14
Age (months)

18 20

Apprentissage d’une seconde langue
(baisse continue avec |'age,
particulierement nette a la puberté)
Surdité et implants cochléaires
(implantation avant 3 ans et demi)
Discrimination des phonémes
(exposition avant 12 mois)

Language
discrimination

Native phonetic
categories

Word
forms

Phonological
categories

Language
outcomes

XL NSNS

Werker, J. F., & Hensch, T. K. (2014). Critical Periods in Speech Perception: New Directions.
Annual Review of Psvcholoay. doi:10.1146/annurev-psvch-010814-015104



Les périodes critiques peuvent étre modulées:
la plasticité peut se refermer ou se rouvrir

Exemples :
. L’exposition aux benZOdiaZépines Immature Plastic Consolidated

peut accélérer I'ensemble de la

fenétre critique.

* L’enrichissement de
I’environnement augmente les
capacités d’apprentissage; la peur

les réduit.
(Cette modulation est liée a un changement de la
fraction de synapses inhibitrices sur les cellules
en panier exprimant la parvalbumine. )

Neural plasticity




Perception de la parole

e Si les bébés sont capables de reconnaitre tous les sons de parole des la naissance, leurs capacités
initiales précoces de discrimination de contrastes phonétiques “étrangers” déclinent entre 6 et 12
mois
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L’exemple des orphelinats en Roumanie

Le “Bucharest Early Intervention Project” dirigé par Chuck Nelson montre I'importance d’un placement
familial précoce: Les enfants placés dans des familles montrent des avantages nets de développemental

physique et mental

- Par exemple, avantages dans |'identification de mots et de pseudo-mots, et dans les compétences

sociales.

- Etce, en dépit d’'anomalies de volume de matiére grise.
- Plus le placement est précoce, plus 'effet est net. Pas d’anomalie détectée chez les enfants placés

avant 20 mois.

80 -

* %

* %

Social Skills
&

Care As Usual Group (CAUG): enfants restés en institution
- Foster Care Group (FCG): enfants placés dans des familles a divers ages. -
Never-Institutionalized Group (NIG): enfants restés dans leur famille

Total Cortical Grey Matter

*

600.00+
[ 3 \
BCAUG
@FCG placed after 20 mos $50.00
BFCG placed before 20 mos
ENIG 500.00

450.00

CAU FCG NIG



Spoken language

llliterate to literate: behavioural I Flaaum
. emporale

and cerebral changes induced by ‘

reading acquisition -

Stanislas Dehaene, Laurent Cohen, José Morais and Régine Kolinsky

Arcuate
fasciculus

L"aire de la forme visuelle des mots (VWFA)
s’active spécifiquement lors de |la
présentation de suites de caracteres

Early visual

plausibles dans la langue maternelle, quel que cortices
soit le systeme alphabétique (occidental,
hébreu) ou non (chinois, Braille). VWFA
Elle est sous-activée chez les enfants et \
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A tractography study in dyslexia: neuroanatomic
correlates of orthographic, phonological and
speech processing

Maaike Vandermosten,  Bart Boets," " Hanne Poelmans, Stefan Sunaert,” Jan Wouters” and
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The Journal of Neuroscience, August 14, 2013 « 33(33):13251-13258 « 13251

Behavioral/Cognitive

Tracking the Roots of Reading Ability: White Matter Volume
and Integrity Correlate with Phonological Awareness in
Prereading and Early-Reading Kindergarten Children

Zeynep M. Saygin,'* Elizabeth S. Norton,'* David E. Osher,! Sara D. Beach,! Abigail B. Cyr,! Ola Ozernov-Palchik,’
Anastasia Yendiki,* Bruce Fischl,>* Nadine Gaab,’ and John D.E. Gabrieli!
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BW score=0 BW score=3 BW score 9 BW score=11

40 enfants de différents
niveaux de capacités de
conscience phonologique
en premiere moitié de
maternelle et 18 pré-
lecteurs. Corrélation avec
I’organisation (taille et
anisotropie) du faisceau
arqué dans les deux
populations :

- les différences
d’organisation du FA
ne sont pas la
conséquence de
I’acquisition de la
lecture.

— Pas de telle corrélation
avec les autres

faisceaux
Corrélation entre le score de

conscience phonologique en
maternelle et la morphologie du
faisceau arqué (volume et
anisotropie)



Cerveau et

mémoire(s)




Le striatum (ganglions
de la base)
Mémoire
océdurale »
tissage avec
nforcement

L’ amygdala :
La « rencontre des
souvenirs et du
désir »

L” hippocampe:
Former des souvenirs yasdil
(et les consolider)

Le cervelet :
automatisation et

apprentissage « supervisé »




Le cas du patient H.M.

1953 : Résection bilatérale du lobe temporal médian a I’ 4ge de 27 ans

Témoin H.M.

- e e, -

William Scoville Brenda Milner
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Personnalité et Ql normaux

Mémoire a court terme normale, incapacité a former de nouveaux souvenirs
Perte des souvenirs qui précédent la Iésion

Peut apprendre des taches qui ne nécessitent pas un rappel conscient

Amnésie  Souvenirs Amnésie Amnésie
infantile préservés rétrograde antérograde
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Mémoires : des modules séparables

Mémoire sensorielle
(iconique, échoique)

Mémoire a court terme

A

A 4

(verbale, non verbale)

A

\ 4

Mémoire a long terme

4

déclarative

épisodigue

sémantique

Non déclarative

implicite (

Condition-

procédurale

nement
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Apprentissage d” une liste : effet de récence et de primauté



(a) Tache du tracé au miroir
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Mémoire procédurale

* Elle permet I” acquisition et 1" amélioration
progressive des performances motrices ou cognitives.

* Conduire sa voiture ou manger sans devoir étre
totalement concentre sur ces taches...

* La mémoire procédurale est inconsciente, non pas au
sens freudien de souvenir refoulé, mais parce qu’elle
est constituce d’automatismes sensorimoteurs si bien
intégrés que nous n’en avons plus conscience.



La mémoire de travail et ses 3 composantes




Systeme Mnésique

i Stockage ‘

Auditif

Visuel

| el

Calepin

visuo-spatial

Administrateur Boucle

Central

phonologique

Meémoire episodique

Meémoire sémantique

Mémoire procédurale (schémas, routines...)
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Majerus, 2009, 2010



Caractéristique des taches d’empan.

Consignes ordre sériel :

La consigne est la suivante : « Tu vas entendre des chiffres,
tu devras les replacer dans I'ordre avec ces petits carrés en
mousse qui sont devant toi. Attends bien que j’ai fini de dire
tous les chiffres. Tu es prét ? Attention, la tache devient plus
difficile, il va y avoir plus de chiffres que tout a I’heure, il faut
que tu essaies d’en placer le plus possible dans 'ordre.

Consigne : empan de catégorie

La consigne est la suivante : « Je vais te présenter des séries
de mots de plus en plus longues. A la fin de chaque série, je
vais te dire un nouveau mot. Tu dois alors juger si ce mot
appartient a la méme catégorie sémantique (a la méme
famille) qu’un des mots présentés dans la série. Si oui, tu
dois me dire lequel. Les catégories sémantiques (les
familles) qui seront utilisées se trouvent sur cette feuille et
cette feuille te servira comme aide pendant les premiers
essais. La taille de ces séries va augmenter petit a petit et
nous passerons d’une longueur 1 a une longueur 7 ! La tache
sera donc de plus en plus difficile. Tu es prét ? ».

Consigne : empan de rimes

La consigne est la suivante : «Comme tout a I’heure, je vais
te présenter des séries de mots de plus en plus longues. A la
fin de chaque série, je vais te dire un nouveau mot. Tu dois
alors juger si ce mot rime avec un des mots présentés dans
la série. Si oui, tu dois me dire lequel. La taille de ces séries
va augmenter petit a petit et nous passerons d’une longueur
1 a une longueur 7 ! La tache sera donc de plus en plus
difficile. Tu es prét ? ».

ANIMAUX FLEURS
VETEMENTS MEUBLES
METIERS LEGUMES
FOURNITURES OBJETS DE LA
SCOLAIRES CUISINE
MOYENS DE FRUITS
TRANSPORTS

PARTIES DU CORPS

myrtille-navire-agneau-boucher -  girafe
salade-manteau-lilas-moineau-machoire=>
crayon

Coralie Durand, 2010
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Coralie Durand, 2010




BF: difficulté+ AB: Wvocabulaire, BEM:
+compreh.textes, BEM: rappel liste >rappel hist
rappel liste <rappel hist

Déficit Représentations phonologiques Déficit Représentations sémantiques

JB, MM, MD, JT
Attention sélective
\ MD, JB, MP

Déficit traitement de I’ordre sériel

Déficit JB, MM, MD, JT

JB, MM,JT

Figure 4: Schéma reprenant le modele de Majerus, les enfants/adolescents dyslexiques sont classés selon le/les

processus déficitaires.



Lobe frontal et
fonctions

exécutives




Lobe frontal
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An Introduction to Neuropsycholog)

A.R.Luria



Approche de Luria (1966)

« Role des lobes frontaux dans la régulation de |” action
— En contrélant les structures postérieures et sous-corticales

« 4 opérations fondamentales
— Formulation d’un objectif
— Planification
— Exécution (contréle on line et séquencage des étapes)
— Vérification
les fonctions sous-tendues par le lobe frontal
permettent un controle inhibiteur sur le reste de
I’encéphale, particulierement dans les situations géé
&N

nécessitant de spécifier le but, initier I'action et la
pré-programmer, agencer les différentes d Bl 'fé-'-";'ﬁ-;\;

mﬁ- % m
séquences et vérifier gue le but est atteint. 3

IMAGINER PLANIFIER EXECUTER EVALUER
Luria (1966)




u Food is placed

[ visible to monkey

\ s Hood morsed) presented

(D) No stimulus presented

Fuster (1994;
1997)

cortex préfrontal est
spécifiguement engagé dans la
représentation de la structure
temporelle des conduites

3 fonctions

— une mémoire active transitoire
(=mém de travail)

— Une fonction de préparation de
I’action : plan
— Une fonction de contrdle des

interférences (externes ou
internes : persévération)

-> « si maintenant ceci, alors plus tard
cette action-la »

« si plus tot cela, alors maintenant

cette action-ci »



Baddeley et Hitch (1974
Baddeley (19s6)

Lien entre mémoire et attention:

modele de Mémoire de Travail

Administrateur Central
Amodal

Boucle phonologique
Modalité auditivo-verbale

Capacité de stockage limitée

Entrée verbale

-allouer des ressources
durant |’ exécution
simultanée de 2 taches
-changer de stratégies de
recherche

-préter sélectivement
attention a un stimulus et
inhiber I’ effet perturbateur
des autres

-maintenir et manipuler des
informations contenues

dans la MLT
(1996)

Systéme de controle a capacité attentionnelle limitée !

Calepin visuo-spatial
Modalité visuo-spatiale

Capacité de stockage limitée

Entrée visuelle



Motivation et

recompense




Noyau accumbens
Chez I'animal : en
activité lors de
I'anticipation d'une
réecompense, I'
évaluation de la
magnitude d'une
recompense

Chez I'homme
impliqué dans les
conduites a risque et
addictives et dans le
plaisir associé a divers
stimuli (aliments,
chocolat, sexe,
musique,
méditation...)




Noyau accumbens activé lors
d’une tache de gambling en
IRM fonctionnelle

Voie méso- —_— -

_— - Voie nigro-
cortico- . ! . ! Y oy ”g
C ‘ striée
limbique P \ .
— l ( .: &

accumbens

Le « systeme de la
récompense »

Pallidum ventral

Aire tegmentale
ventrale

Substance noire



fixation

total

YOU WON
£1.9756

Matthias Pessiglione : « translating money into
force »

Perception subliminale de 'amorce préalable a la
récompense

La différence d’activation entre « pence » et

« pounds » se projette sur le noyau accumbens

3900




Systeme de la récompense et

consommation de Cannabis

La sensation d’euphorie légere, de relaxation et
de perceptions auditives et visuelles amplifiées
gue produit la marijuana s’explique presque
entierement par son action sur les récepteurs
cannabinoides. Ces récepteurs sont présents un
peu partout dans le cerveau et une molécule
endogene qui s’y lie naturellement,
I’anandamide, a été identifiée.

L’anandamide participe a la régulation de
I’humeur, de la mémoire, de I'appétit, de la
douleur, de la cognition et des émotions.
Lorsqu’on introduit du cannabis dans
I’organisme, son ingrédient actif, le Delta-9-
tetrahydrocannabinol (ou THC), peut donc
perturber toutes ces fonctions.

Dans le circuit de la récompense (figure) on
observe comme pour d’autres drogues, une
augmentation de libération de la dopamine par
levée de I'inhibition sur les interneurones
gabaergiques qui possedent des récepteurs
CB1.

urone dopaminergique |
-3
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A Gray Matter Density: Marijuana > Control Participants

Cannabis Use Is Quantitatively Associated with
Nucleus Accumbens and Amygdala Abnormalities
in Young Adult Recreational Users
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A = Gain B

The Role of Reward in Word Learning Red = Loss
and Its Implications
for Lanquage Acaquisition
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Claus Tempelmann,® Hans-Jochen Heinze,*

Antoni Rodriguez-Fornells,"%*® and Toemme Noesselt™”%*
1Cognition and Brain Plasticity Group, Bellvitge Biomedical
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Lésions provoquant une
altération du jugement moral
chez 6 sujets avec Iésions
tardives (age adulte) et deux
sujets avec lésion précoce.

Fig. 2. MAP-3 overlap showing regions of
frontal lobe damaged by lesions in early child-
hood (cross-hatched) or adulthood (colored).
Courtesy of Hannah Damasio.
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The complex relation between morality and empathy

Jean Decety'? and Jason M. Cowell’

" Department of Psychology, The University of Chicago, Chicago, IL, USA
2Department of Psychiatry and Behavioral Neuroscience, The University of Chicago, Chicago, IL, USA

Morality and empathy are
fundamental components of human
nature across cultures. However, the
wealth of empirical findings from
developmental, behavioral, and social
neuroscience demonstrates a
complex relation between morality
and empathy. At times, empathy
guides moral judgment, yet other
times empathy can interfere with it.
To better understand such relations,
we propose abandoning the catchall
term of empathy in favor of more
precise concepts, such as emotional
sharing, empathic concern, and
affective perspective-taking.

TRENDS in Cognitive Sciences

Figure 1. Neural regions involved in moral cognition and empathic concern.
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ORIGINAL ARTICLE

Parsing the neural correlates of moral cognition:

. _ n ALE meta-analysis of neuroimaging
ALE meta-analysis on morality, theory of mind, and empathy

studies on moral cognition, theory

Danilo Bzdok * Leonhard Schilbach - Kai Vogeley * Of m|nd a nd em pathy
Karla Schneider - Angela R. Laird - Robert Langner - ! .
Simon B. Eickhoff 2,607 peak coordinates from 247

Experiments in 1,790 participants.

we parsed the neural correlates of
moral cognition by reference to a
socio-cognitive framework,
exemplified by ToM cognition, and
a socio-affective framework,
exemplified by empathy.
Ultimately, our results support the
notion that moral reasoning is
related to both seeing things from
other persons’ points of view and
to grasping others’ feelings

Morality Theory of Mind




Greene et al., 2001, 2002

Personal>impersonal
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R ﬁ — Personal vs impersonal
e @ , moral dilemmas

i \ « the trolley dilemma »
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Contextual and Perceptual Brain Processes Underlying
Moral Cognition: A Quantitative Meta-Analysis of Moral
Reasoning and Moral Emotions

Gunes Sevinc'**%, R. Nathan Spreng'~?

1 Laboratory of Brain and Cognition, Department of Human Development, Comell University, ithaca, New York, United States of America, 2 Human Neuroscience Institute,
Cornell University, Ithaca, New York, United States of America, 3 Department of Neurosciences, Institute for Medical Research, Istanbul University, Istanbul, Turkey,
4 Department of Humanities and Sodal Sciences, Faculty of Arts and Sciences, Yildiz Technical University, Istanbul, Turkey

Taches impliquant une consigne active : Taches impliquant une consigne passive :
p.e. que feriez vous si vous vous trouviez p.e. juger si une scéne (de transgression
dans telle situation? = jugement moral morale ou non) se situe a I'extérieur ou a
explicite (ex : trolley dilemma) I'intérieur d’'une maison. = émotion morale

ACTIVE PASSIVI
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Fig. 2 The proportion of utilitarian and deontological ratings of the two groeps of participants,
irespective of the type of dilemma. The Catholic participants judged the moral transgressions 1o be
nappropriate more often tham the athekst participants, who, conversely, preferred consenting harm

Zones de plus forte activité chez les croyants (jaune/rouge) et chez les athées (bleu/vert)
Les croyants activent des régions du cortex limbique (p6le temporal droit, pré-cunéus et
préfrontal antérieur) les athées seulement une petite zone pariétale supérieure gauche
(systeme des neurones miroirs). Les athées utilisent leur systeme de I'empathie, les
croyants leur systeme émotionnel.




DIFFERENTIAL AND CONVERGENT ACTIVITY

CONJUNCTION B PASSIVE > ACTIVE ACTIVE > PASSIVE

Figure 4. Combined activation likelihood estimation map showing significant activation clusters. red = active >passive; green=-
conjunction of active and passive; blue = passive>active. Surface maps of the activation likelihood clusters (false discovery rate P<2.05) are shown on
an inflated surface map in Caret [60).

doi:10.1371/journal.pone.0087427.g004

Circuit commun du « cerveau moral » = défault mode (préfrontal et posterior
cingulate) : GTS postérieur et préfrontal bilatéral (sup et inf). Circuit moralité active :
plut6t latéralisé a gauche; circuit de la moralité passive : plutdt latéralisé a droite
(+cortex visuel bilatéral)



The Negative Association between Religiousness
and Children’s Altruism across the World

Jean Decety,"-* Jason M. Cowell,’ Kang Lee,” Randa Mahasneh,** Susan Malcolm-Smith,® Bilge Selcuk,®
and Xinyue Zhou?
'The Child Neurosuite, Department of Psychology, University of Chicago, Chicago, IL 60637, USA

Current Biology 25, 1-5, November 16, 2015

Les enfants de foyers religieux jugent plus
séverement les brutalités
interpersonnelles (bousculer, pousser...)

Les parents de foyers religieux jugent
leurs enfants plus sensibles a I'injustice
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Evaluation de la religiosité

Religiousness Measures

Religiousness was assessed in three ways. First, parents of participants were
asked their religious identification (e.g., Christianity, Islam, Judaism, etc.) in a
free response question. Parental religious identification was then coded into
Christianity, Islam, Judaism, Hinduism, Buddhism, atheism, agnostic, spiritual,
multi-theistic, other, and no answer. From the frequency distributions, three
large groupings were established: Christians, Muslims, and not religious. Beyond
parental identification, caregivers also completed the Duke Religiousness
Questionnaire (DRQ) [32], which assesses the frequency of religious attendance
rated on a 1-6 scale from never to several times per week (frequency of service
attendance and at other religious events), and questions regarding the
spirituality of the household (1-5 scale; see DRQ). Average religious frequency
and religious spirituality composites were created, standardized, and combined
for an average overall religiousness composite.



The « dictator’s game »

The Dictator Game typically
consists of two individuals, one of
whom is given some quantity of
money. The second individual is
given nothing. The participant
given the money, known in the
experiment as “the dictator,” is
told that he must offer some
amount of that money to the
second participant, even if that
amount is zero. Whatever amount
the dictator offers to the second
participant must be accepted.
Only 40% of the experimental
subjects playing the role of
dictator keep the whole sum.
The average amount given, under
these standard conditions, is
found by Forsythe et al. to be
around 20% of the allocated
money

PLAYER1 PLAYER 2

~ "~
Q@
—

The Opening Position of the Dictator Game, 1st Player &J
Wonders Amount to Give.

PLAYER1 PLAYER 2

\& Where X is Money Transferred.

The Predicted Outcome of the Dictator Game, 1st &)
Player Gives a Zero Amount.

PLAYER1 PLAYER2

@
B

Where X is Money Transferred.

The Actual Outcome of the Dictator Game, 1st Player &’
Gives a Non-Zero Amount.



To examine the influence of
religion on the expression of
altruism, we used a resource
allocation task, the dictator
game, in a large, diverse,
and cross-cultural sample of
children (n=1,170, ages 5—
12) from Chicago (USA),
Toronto (Canada), Amman
(Jordan), Izmir and Istanbul
(Turkey), Cape Town (South
Africa), and Guangzhou
(China). Consistent with
literature in the
development of generosity,
age in years was predictive
of the total resources shared
(r=0.408, p < 0.001) [4, 6],
but the religious rearing
environment fundamentally
shaped how their altruism
was expressed.

5 p<0.001

ns.

Generosity
N

—

Not Religious Christian Islam

Figure 1. Altruism Is Negatively Influenced by the Religiosity of Chil-
dren’ Households



Ces résultats... « remettent en question le fait que la religion serait vitale
pour le développement moral, et appuient I'idée que la sécularisation du
discours moral ne va pas diminuer la bonté humaine — en fait, elle fera tout
le contraire ».

Les auteurs invoquent un mécanisme de « licence morale » : la religiosité
étant percue en elle-méme comme un gage de bonté, les pratiquants
pourraient s’autoriser — « inconsciemment », précise Jean Decety — un plus
grand égoisme au quotidien.

Pour Benny Beit-Hallahmi (université de Haifa), auteur d’'une somme sur la
psychologie et |a religion, I'’étude de Current Biology « est une contribution
tres importante car elle confirme pour la premiére fois chez un grand
nombre d’enfants de différentes cultures, pays et religions » I'idée qu’il avait
lui-méme avancée. Benny Beit-Hallahmi estime que les chercheurs qui
traquent I’'avantage évolutif offert par la religion se fourvoient : « la
coopération sociale, observée chez d’autres animaux, est un comportement
tellement élémentaire qu’elle n’a pas besoin de substrat moral. Le vrai enjeu
moral, c’est de faire le bien envers autrui, quel qu’il soit, indépendamment
de la crainte d’étre puni dans 'au-dela. »
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FiGure 2: Results of ALE analysis on functional modifications
in meditators. The ALE map shows brain areas that are more



Review

Contente ot evellble ot ScencaDires Is meditation associated with altered brain structure? A systematic
) Neuroscience and Biobehavioral Reviews review a.nd meta.-a.nalyms of morphometric neuroimaging in
ik meditation practitioners

journal homepage: www

Kieran C.R. Fox**, Savannah Nijeboer~, Matthew L. Dixon*, James L. Floman®,
Melissa Ellamil?, Samuel P. Rumak?, Peter Sedimeier*, Kalina Christoff**

* Department of Psychology, Untversity of Bratish Columbia, 21 36 Weest Mall, Vancouver, BC V6T 124, Canada
We reviewed and meta-analyzed 123 brain
morphology differences from 21 neuroimaging
studies examining ~300 meditation practitioners.
Anatomical likelihood estimation (ALE) meta-
analysis found eight brain regions consistently
altered in meditators, including areas key to meta-
awareness (frontopolar cortex/BA 10),
exteroceptive and interoceptive body awareness
(sensory cortices and insula), memory consolidation
and reconsolidation (hippocampus), self and
emotion regula-tion (anterior and mid cingulate;
orbitofrontal cortex), and intra- and
interhemispheric communication (superior
longitudinal fasciculus; corpus callosum).

N 0.018 x=-4



Neuromoduls:

Empathy

Compassion

FIGURE 1 | Proposed model linking core neural processes, active amidst a neuromodulatory backdrop, leading to empathy, compassion, and
prosocial behavior.
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Interoception drives increased rational decision-making in
meditators playing the ultimatum game

Ulrich Kirk’, Jonathan Downar?® and P Read Montague**
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When assessing unfairness in the Ultimatum Game, meditators

A OfferSx
activate a different network of brain areas compared with S
controls enabling them to uncouple negative emotional reactions v
from their behavior. These findings highlight the clinically and premese

socially important possibility that sustained training in "
mindfulness meditation may impact distinct domains of human
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J. Ghaziri', A. Tucholka?, V. Larue', M. BIanchette-SyIvestre',

G. Reyburn', G. Gilbert?, ). Lévesque', and M. Beauregard"z'3 L . . . .
Significant increase in fractional anisotropy

([FA] displayed in red-yellow) in white
matter pathways following neurofeedback
training (NFT)

Modification de circuits impliqués dans I'attention
intéroceptive apres 40 sessions (3/ semaine) de
pratique de NFB

Increases in gray matter volume (GMV) found in the experimental
(EXP) group following neurofeedback training (NFT).




....et pour en savoir plus

Les « troubles dys » sont & la fois un probléme de société d'une brilante actualité et une
thématique scientifique en pleine effervescence : en une vingtaine d‘années, le théme, au
début essentiellement psycho-pédagogique, est devenu central en neurosciences et en
neuropsychologie.

LA CONSTELLATION DES DYS

Bases neurologiques de
Cet ouvrage, didactique par essence, fait le point sur I'état des données scientifiques dans ce 1 0
domaine et insiste sur la nécessité d’une interdisciplinarité (incluant le maitre d'école) qui prenne | ﬂppreﬂnSSUge eT de Ses TTOUbleS

en compte les soubassements neurobiologiques de ces troubles : pour I'enfant en difficulté, il

MICHEL HABIB

est nécessaire que tous les professionnels qui I'entourent partagent une méme connaissance
et puissent accéder & une compréhension profonde de cette incapacité & apprendre, dont le
caractére biologique et constitutionnel n’est plus & prouver.

Dans ce texte, |'auteur défend en outre I'idée que la recherche et la clinique peuvent faire
bon ménage dans cefte branche de la médecine et fournit au lecteur les informations les plus
actuelles sur le sujet.

L'ouvrage s'adresse aux professionnels en quéte d’une connaissance compléte et moderne
du sujet, mais également aux non-spécialistes qui ont besoin d’en connaitre les rudiments
scientifiques afin de construire leur propre conception des troubles dys.

L'auteur

Michel Habib est neurologue au CHU de Marseille, ov il
a exercé dans le domaine des froubles cognitifs de I'adulte
et de I'enfant avant de se spécialiser progressivement dans les
troubles d'apprentissage. |l enseigne la neuropsychologie dans
plusieurs universités francaises et outre-Atlantique. Fondateur
de la Revue de Neuropsychologie, co-responsable de la Revue
Développements, et auteur de plusieurs ouvrages et articles, il a
consacré ces dix derniéres années & mettre en place un réseau
de professionnels (Résodys) autour de la dyslexie et des autres
troubles d'apprentissage.
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PROJET DE CREATION D'UNE CLASSE
EXPERIMENTALE DYS
RESODYS, FEVRIER 2016



Etat des lieux, argumentaire

Les troubles spécifiques des apprentissages, plus généralement appelés en France
"troubles dys", concernent autour de 10% des enfants scolarisés, dont au moins un
tiers nécessite, par la sévérité du trouble et par |'association de plusieurs difficultés
cognitives, une prise en charge pluridisciplinaire

Résodys, au cours de ces 13 dernieres années, a acquis une expertise régionale
dans la coordination et la formation de ces professionnels et ses praticiens ont
développé une bonne connaissance des différentes réponses a apporter aux
multiples profils de troubles dys.

ces enfants restent souvent en grande souffrance, a la fois de par les efforts
considérables qui leur sont demandés, le peu de reconnaissance de ces efforts, et
surtout l'inadéquation de la structure scolaire ordinaire a leur facon d'apprendre,
de raisonner, voire méme de concevoir le monde qui les entoure.

La réponse classique « SESSAD-Classe spécialisée » n’est pas satisfaisante : le
recrutement « large » inclut des enfants ayant des profils et des besoins tres
différents, rendant souvent meilleure la solution classe ordinaire + AVS



La question de |'école inclusive : entre
principes, réeglementation et pragmatisme

La LOI n® 2005-102 du 11 février 2005 stipule en particulier que " I'Etat met en
place les moyens financiers et humains nécessaires a la scolarisation en milieu
ordinaire des enfants, adolescents ou adultes handicapés....Tout enfant, tout
adolescent présentant un handicap ou un trouble invalidant de la santé est inscrit
dans I'établissement scolaire le plus proche de son domicile, qui constitue son
établissement de référence."

Les troubles spécifiques d’apprentissage (lecture, écriture, calcul, +attention,
communication et coordination) ont plusieurs particularités qui leur conferent une
place a part parmi les causes de handicap chez I'enfant:

— Comme Il concerne l'apprentissage, le handicap est étroitement, et parfois exclusivement lié a la vie
scolaire de I'enfant

— Par conséquent, I'école va avoir un role majeur dans la prise en charge du handicap, dans sa capacité
a limiter I'impact de ce handicap, mais aussi, et peut-étre bien plus souvent qu'on ne le croit, qu'elle
comporte le risque permanent de I'accentuer si elle ne s'ajuste pas de maniére trés précise au cas de
chaque éleve concerné

— role majeur de |'affectivité de I'individu dans sa capacité a faire face a son handicap, réle qui peut se
résumer dans le schéma suivant, valable pour les apprentissages scolaires, mais généralisable a
toutes sortes d'apprentissages.
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lecture, fondamentaux
—> ecriture, etc..
La spirale de |'échec scolaire
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L’apprentissage : entre contrainte et plaisir = |la
motivation a apprendre

développement de Découverte
I’expertise d’une fonction

Renforcement positif
(systeme de la
récompense)

Répétition de Expérience de
I’action plaisir

apprentissage

Limitation de

Difficulté
, : d’acquisition
I’expertise
Renforcement
négatif (systeme de
la récompense)

Absence de
Aversion de la plaisir £
répétition souffrance
physique

« mésapprentissage »



Le lien nécessaire entre soins et
pédagogie

La nature méme du trouble, sa génese quasi-exclusive dans le
milieu scolaire, rend nécessaire pour le rééducateur la prise en
compte optimale de la situation scolaire au jour le jour.

La complexité de la problématique rend pratiguement inévitable
une relation étroite entre soignant et pédagogue et une réflexion
commune sur les outils et les stratégies.

La lourdeur rééducative est souvent un fardeau inaccessible pour
beaucoup de familles limitées dans leurs déplacements et leurs
dépenses. D’ou I"'avantage majeur d’une rééducation sur le lieu
méme de la scolarisation de I'enfant et d’'un programme intégré
incluant toutes les interventions.

Les capacités attentionnelles limitées de la quasi-totalité des cas
rend nécessaire une adaptation au cas par cas des plannings et une
ré-évaluation de la finalité de I'apprentissage (notion de
programme).



Principes généraux
du projet

inclure des enfants dys de sévérité moyenne mais nécessitant une prise en
charge multidisciplinaire

viser prioritairement a optimiser les liens entre |I'équipe médicale et les
enseignants en charge de la réflexion pédagogique, en particulier en
organisant une véritable collaboration entre tous les partenaires, depuis
I'inclusion de I'enfant dans la structure jusqu'a la décision d'orientation
ultérieure voire méme le suivi apres la fin de son séjour

sélectionner au départ les enfants a la fois sur leur besoin, défini par des
bilans précis réalisés par I'équipe, mais aussi le bénéfice attendu, d'une
intégration étroite entre la partie rééducative et la partie pédagogique de
leur prise en charge.

mettre au centre des objectifs de la structure le bien étre de I'enfant, et
ce grace a une réflexion prioritaire sur les aspects psycho-affectifs du

trouble, la fameuse spirale de I'échec qui fait que la partie
"récompensante"” de ['apprentissage



Un projet expérimental

Une réflexion pédagogique nouvelle axée sur les particularités de la
problématique

— Proposer aux éleves un climat de travail scolaire coopératif, ou les relations
entre pairs participent aux apprentissages aux cotés des apports des
enseignants,

— Questionner les rapports aux savoirs des éleves

— Développer les formes de citoyenneté participative et développer |'esprit de
tolérance et de dialogue, par la mise en ceuvre d’une laicité bienveillante.

— Favoriser développement des aptitudes d'interaction sociale et
développement d’estime de soi....

— Réfléchir aux modalités d’inclusion pendant et apres la participation a la
classe expérimentale

Des moyens thérapeutiques novateurs
— Neurofeedback
— Thérapie cognitivo-musicale (Mélodys®)
Un terrain pour la recherche et I’enseignement



Comment fonctionne le

neurofeedback?

(3) Les informations
auditives et visuelles
sont renvoyées en
temps réel suivant

(2) Lactivité
enregistree
est traduite

instantanéme

nt via une ZES'.p.aT'athres ~a
interface choisis \
informatique I ‘
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placées sur le cuire®
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(4) Attentif,
éveillé et
calme, la
voiture est
plus rapide...
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Orthophoniste, Céine Commekas

www.deboeck.fr

La rééducation par la musique des personnes
présentant des difficultés d’apprentissage n'est pas une
idée nouvelle : depuis I'Antiquité, la musique fascine les
observateurs par ses effets psychoaffectifs et le bien-étre
général qu'elle procure aux personnes qui I'écoutent.

La méthode présentée dans cet ouvrage ne se réclame
pas de la musicothérapie, mais plutdt de la rééducation
fonctionnelle : contrairement & la premiére, largement
basée sur des constatations empiriques ol le cerveau
n'a qu'une place secondaire, le présent travail suit la
démarche inverse, partant des données acquises par
la recherche en neurosciences pour déboucher sur
la construction d'outits de remédiation. Les auteurs
proposent donc une véritable théorie du fonctionnement
cérébral qui explique I'efficacité de la musique dans la
rééducation.

Fondée sur du matériel musical, la méthode répond aux
critéres habituels de la rééducation orthophonique. Elle
est, de ce fait, principalement destinée aux orthophonistes
qui y trouveront une mine d'informations et d'idées pour
leur tche de rééducateur. Les thérapeutes et enseignants
de diverses disciplines pourront également puiser dans
ces pages des pistes et des outils transposables a leur
pratique.
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Les effets possibles de |la musique sur la dyslexie
et les troubles d’apprentissage

Ameélioration des troubles Effet sur I'attention en Amélioration du trouble de
linguistiques (phonologiques) général (I'attention auditive I'intégration et de
en particulier) et les fonctions automatisation des
exécutives procédures motrices et
cognitives

Analogies langage/ Effet via une amélioration des Effet sur les procédures
musique : exercer la fonctions exécutives : motrices, le repérage
reconnaissance des exercice répété de la spatial et temporel, les

différents éléments de la mémoire de travail, de la activités rythmiques et

musiques qui sont flexibilité, de la double tache séquentielles
communs avec le langage




Proposition d’un plan de rééducation

Axe 1:

* Découverte de
I'univers sonore

Axe 2:

Percevoir la
hauteur

>

Axe 3:
Percevoir la
durée

O Axe 4:

v introduire le

\q) langage

E Axe 5: Le

» tempoetla
pulsation

Axe 6: le
rythme

Pulsation sur
extrait musicaux

Codage corporel

Ressenti corporel

Chant

Extraits musicaux
motricité globale

Codage corporel

Isoler les
éléments sonores

Codage visuel

Codage

Jeux vocaux

Extraits musicaux
motricité fine

Codage visuel

Timbre et
intensité

Clavier

Comptines a
gestes

Métronome

Codage musical

Percevoir la
vitesse

Prosodie et jeux
de langage

Taches de lecture
et écriture

Activités
motrices



Une double finalite

 Elaborer un outil de rééducation en
complément de la réeducation classique

— Vise principalement la dyslexie, mais peut aussi étre efficace sur les autres
troubles (calcul, attention, mémaoire...)

— De conception similaire aux matériels utilisés en rééducation orthophonique
(mais avec des matériels musicaux)

« Développer une pedagogie specifique pour
enfants dyslexiques

— A partir de I'observation de difficultés particuliéres rencontrées par les
dyslexiques dans l'apprentissage de la musique et/ou d'un instrument

— Construction d'outils pédagogiques spécialement congus pour compenser le
trouble

— Objectif apprentissage d'un instrument (au dela d'écouter, chanter et lire la
musique)



Aucun
traitement ‘

T4
T3
. T2
Remédiation
Aucun .. .
. cogmtwo-muswale
traitement
om
Période Période Période
témoin ateliers post
6 semaines 6 semaines 6 semaines

Temps



Amélioration significatpyeeption

Non-
significatifs

T1

T2

catégorielle

Attention
auditive

Conscience
phonologique

Lecture (vitesse)

Discrimination
visuelle (vitesse)

Répétition de
pseudo-mots

Non-
significatifs

T3

T4



Effet cognitif d’un entrainement musical multimodal
chez des enfants prélecteurs socio-économiquement a risque.

Mélanie Millet* , Séverine Barthe* , Céline Commeiras* , Mireille Bessont , & Michel Habib**t
* Résodys, Marseille
T Laboratoire de Neurosciences Cognitives, UMR 7291 CNRS, Marseille

-1,2 1

-14

18 enfants agés de 4 ans 10 moisa 5ans 9 MISE EN PLACE DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL
mois
7 filles, 11 garcons, scolarisés en GSM en Sept-Oct Février Avril
secteur socio-économiquement défavorisé. S S A
20 séances de 30 a 35 mn a raison de 2 /sem. Bl Entrainement B2  Aucune B3
) groupes : Musique / Arts intervention

1- entrainement musical

2- entrainement équivalent en art Conclusions :
plastique Les enfants de GSM de

milieux défavorisés
bénéficient
significativement d’une
activité artistique
L’amélioration de leur
performance est plus
nette pour

- -12 ' ' ' I’entrainement musical
Conscience phonologique mémoire de travail




