Or, dans la tache proposée, le participant ne parle pas:
pourquoil’aire dulangage est-elle activée? Nous pensons
qu’il s’agit dela trace d’"un «langage intérieur» régulateur,
intimement lié au raisonnement déductif : lorsque l’on est
confronté a une tache logique, on «se parle» pour la
résoudre. Ce langage régulateur est sans doute lié ici a
l'activité d’inhibition du traitement perceptif. En fait, dans
le cortex préfrontal inférieur gauche, langage, logique et
inhibition semblent étroitement liés ; la logique déductive
exige, dans un cas comme celui qui nous préoccupe, I'in-
hibition de la perception, c’est-a-dire une abstraction.

Enfin, la pré-aire motrice supplémentaire (pré-AMS),
dont on sait qu’elle participe a la sélection d"une réponse
motrice en situation de compétition, est activée, car elle
assure l'inhibition de la réponse d’appariement percep-
tif direct (carré rouge a gauche et cercle jaune a droite)
et la sélection, avec la souris de 1’ordinateur, de deux
formes logiquement correctes (carré vert a gauche et
losange bleu a droite).

Quant aux autres régions, plus postérieures, notons que
le gyrus parahippocampique est tres certainement lié a la
mémorisation des instructions del’apprentissage, et le pul-
vinar, ainsi que le cortex péristrié, au filtrage des informa-
tions visuo-spatiales non pertinentes (carré rouge et cercle
jaune). On sait qu'une lésion du pulvinar entraine un défi-
cit spécifique de cette fonction de filtrage.

La nouveauté introduite ici par 'imagerie cérébrale
fonctionnelle est d’avoir démontré, pour la premiere fois,
non seulement que les biais de raisonnement ont un sup-
port matériel, mais surtout que le cerveau humain, sous
certaines conditions d’apprentissage, est capable de sur-
monter un tel biais. Toutefois, cette premiere expérience
ne permet pas de dissocier, dans I'impact neuronal de I'ap-
prentissage, ce qui releve spécifiquement de la composante
exécutive (c’est-a-dire des alertes qui apprennent a inhi-
ber le biais), de ce qui releve de la logique incluse dans
toute tache de raisonnement déductif.

Apprentissage froid
et apprentissage émotionnel

Nous avons alors réalisé une nouvelle expérience d’ima-
gerie cérébrale, toujours avec la technique de la tomogra-
phie par émission de positons, mais cette fois avec un groupe
de personnes soumises seulement a la condition d’expli-
cation logique (et non plus a la condition d’apprentissage
del'inhibition de la stratégie perceptive). La condition d"ap-
prentissage était strictement identique a celle de I'étude
précédente, mais les alertes (les mises en garde des pieges,
notamment) ont été enlevées de facon a soustraire la com-
posante d’apprentissage de l'inhibition. Dans ces condi-
tions, seule restait I’explication logique de la tache,
c’est-a-dire une condition que nous avons baptisée «appren-
tissage froid» par opposition au caractére émotionnel des
alertes de l'apprentissage de I'inhibition.

Dans cette nouvelle expérience, nous voulions déter-
miner I'image correspondant a I’émotion seule. Nous dis-
posions, par les expériences précédentes, de I'image
correspondant a lasomme de l’apprentissage a la logique
et de la composante émotionnelle. En faisant ensuite la
différence des deux, on devait isoler les signaux «émo-
tionnels» spécifiques dus aux alertes émises lors de I'ap-
prentissage de l'inhibition. Dés lors, on compare les
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5. LES IMAGES obtenues par tomographie par émission de positons
confirment que I’émotion joue un rdéle important dans I’apprentissage,
notamment lorsqu’il s’agit d’apprendre a corriger les erreurs de rai-
sonnement. Ces cartographies de I'activation cérébrale ont été enre-
gistrées sur des personnes ayant recu I’apprentissage de I'inhibition
de la stratégie perceptive, comparées aux personnes n’ayant recu que
I’apprentissage logique. Elles révélent que certaines zones sont spéci-
fiquement activées chez les sujets qui subissent le premier type d’ap-
prentissage (chez les personnes recevant un apprentissage strictement
logique et roid», ces zones ne sont pas activées). Il s’agit du cortex
préfrontal ventromédian droit, de la jonction des gyrus précentral et
frontal moyen gauches, du pulvinar droit et du cortex péristrié bilatéral.

Un accident plein d’enseignements

E nseptembre 1848, Phineas Gage travaillait a la construction d’une
voie ferrée en Nouvelle-Angleterre ; il fut victime d’une explo-
sion au cours de laquelle une barre a mine de pres de deux métres
de longueur lui transperca le crane et le cerveau. Il survécut et, trés
rapidement aprés I'accident, Gage retrouva sa motricité, ses capa-
cités linguistiques, sa mémoire et son intelligence générale. Toute-
fois, malgré cet apparent retour a la normale, il devint trés vite
irresponsable, grossier et capricieux, alors qu'il était auparavant res-
ponsable, socialement bien intégré et apprécié. Tout se passacomme
s’il ne ressentait plus les émotions qui lui permettaient, avant son
accident, de choisir les comportements appropriés. Il perdit son
emploi et passa les 12 années qui suivirent a vagabonder, a s’exhi-
ber dans un cirque, avant de mourir en 1860.

Dans les années 1990, a partir du crane
de Gage conservé a I'Université de Har-
vard, Hanna et Antonio Damasio ont recons-
truit, grace aux techniques d’'imagerie assistée
par ordinateur, le trajet de la barre a mine.
Le résultat de cette autopsie d’outre-tombe
est que Gage présentait des lésions touchant
notamment le cortex préfrontal ventromé-
dian droit. L'équipe d’A. Damasio en a déduit
qu’une lésion de cette région provoque des troubles
des émotions et du raisonnement. Les études preé-
sentées ici renforcent I'idée que cette aire cérébrale
participe aux émotions mises en jeu dans les taches
de déduction logique pure.




6. UNE MODIFICATION DE L’ACTIVITE CEREBRALE lors de I'apprentis-
sage de I'inhibition a été mise en évidence par les auteurs. Dans les tests
proposés, I'activité est plutot localisée, avant I’apprentissage, dans les
régions occipito-temporales (gyrus lingual gauche et gyrus fusiforme bila-
téral ou aire visuelle V4), occipito-pariétales (gyrus occipital moyen
bilatéral, cunéus droit, gyrus angulaire gauche, ou GA, et gyrus supra-
marginal bilatéral, ou GSM) et, enfin, temporales (gyrus temporal
moyen gauche, gyrus temporal supérieur gauche ou aire de Wernicke).
Toutes ces régions sont plus activées avant I'apprentissage qu’apres.
Au contraire, aprés I'apprentissage, on constate une reconfiguration de

résultats obtenus sur un groupe de participants soumis
al’apprentissage del’inhibition (groupe inhibition) et un
groupe soumis a l'apprentissage logique (groupe logique)
et I’on fait la différence des deux.

Du point de vue comportemental, les résultats obte-
nus ont confirmé ceux de nos expériences psychologiques
antérieures, a savoir quel'apprentissage strictement logique
estinefficace, les participants continuant a se tromper, dans
90 pour cent des cas, apres I'apprentissage. Cet apprentis-
sage, trop «froid», ne déclenche pas une remise en ques-
tion de la stratégie initiale de raisonnement ni la correction
des erreurs perceptives.

Raison et émotion

Par la tomographie par émission de positons, nous avons
montré que certaines zones sont spécifiquement activées dans
le groupe ayant subi I'apprentissage de I'inhibition et qui,
apres cet apprentissage, réussit la tache dans 90 pour cent des
cas. Ces zones sont le cortex préfrontal ventromédian droit,
la jonction des gyrus précentral et frontal moyen gauches, le
pulvinar droit et le cortex péristrié bilatéral. Ces aires ne
sont pas activées chez les participants qui recoivent I'expli-
cation logique et qui persistent dans I'erreur (voir la figure 5).

Auregard de ces nouveauxrésultats, plus circonscrits que
les précédents, rappelons que, depuis le cas de Phineas
Gage au XIX® siecle jusqu’aux patients suivis aujourd’hui

I'activité cérébrale qui passe des régions postérieures dédiées en grande
partie a la perception des mots, des formes, des couleurs et de I'es-
pace, a des régions préfrontales, davantage liées aux émotions, a I'in-
hibition et a la logique. Les zones activées sont alors essentiellement,
a droite, le cortex préfrontal ventromédian, le cingulum anteérieur et, a
gauche, le gyrus frontal moyen, le gyrus frontal inférieur (Iaire de Broca),
I'insula antérieure, I'aire pré-AMS et le gyrus parahippocampique. On
note aussi une activation bilatérale du cortex péristrié impliqué, avec le
pulvinar (une région du thalamus), dans le filtrage visuel des informa-
tions. En couleur, les sillons qui séparent les territoires cérébraux.

par Antonio Damasio, a I'Université de 'lowa, les données
neuropsychologiques indiquent qu'une lésion du cortex pré-
frontal ventromédian droit provoque des troubles du rai-
sonnement, de la prise de décision, des émotions et du
«sentiment méme de soi», selon I'expression d’A. Damasio.
C’est en référence a ces données cliniques que ce dernier a
suggéré que le bon usage de la raison, en particulier de la
logique, dépend des émotions et du sentiment de soi. Selon
lui, dans le fonctionnement normal, les émotions intervien-
nent dans le raisonnement, notamment lors des taches a
connotation personnelle ou sociale qui impliquent des risques
et des conflits. Toutefois, A. Damasio n’a jamais démontré
I'implication directe du cortex préfrontal ventromédian droit
dans une tache de pure logique déductive, réellement carté-
sienne, réalisée par des sujets neurologiquement sains.

Compte tenu de la structure spécifique de la procédure
d’apprentissage utilisée dans nos expériences, tout porte a
croire que cette région du cerveau est ici impliquée dans1'émo-
tion et le «sentiment méme de soi» associés a la prise de
conscience de I'erreur de raisonnement et au conflit qui nait
entre perception et logique déductive. Autant d’éléments
«infralogiques», déclenchés par les alertes del’apprentissage,
qui semblent indispensables pour inhiber le biais d’appa-
riement perceptif, comme en atteste 1'absence systématique
d’activation du cortex préfrontal ventromédian droit chez
tous les individus du groupe logique avec apprentissage
«froid», ot 'erreur n’est pas corrigée.
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Du point de vue de la psychologie
évolutionniste, ce résultat neurofonc-
tionnel est a rapprocher du role clas-
siquement imputé a I’émotion dans
la survie, a savoir que la peur face a un
danger conduit les animaux, dont
I'homme, a fuir et a I'éviter. On peut
des lors avancer, en termes darwiniens,
que I’évolution a di fagonner un cer-
veau qui ressent des émotions néces-
saires pour inhiber les comportements
inadaptés, y compris lorsqu’il s’agit de
logique déductive. Contrairementa ce
que pensait Piaget, le cerveau humain
n’est pas, a 'image d’un ordinateur,
un calculateur froid et logique.

Les résultats de cette seconde expé-
rience d’imagerie cérébrale, associés
aceuxdel’équipe d’A. Damasio, indi-
quent que I’émotion peut aider le
raisonnement. L'un des roles essen-
tiels de I'hémisphere droit, forte-
ment impliqué ici, résiderait dans le
«traitement spatial des émotions»,
c’est-a-dire dans une sensibilité aux
relations entre les émotions qui déter-
mine le comportement approprié a
une situation particuliére.

De I'imagerie cérébrale
a la pédagogie

Soulignons que ces résultats ne sont que
les tout premiers sur les bases cérébrales
de la correction d’erreurs et du chan-
gement de stratégie dans le raisonne-
ment humain. Toutefois, ils apportent
déja quelques éléments de réponse aux
trois questions clés débattues en psy-
chologie cognitive du raisonnement :
raisonnons-nous logiquement? Pour-
quoi commettons-nous des erreurs de
raisonnement? L'émotion peut-elle
aider le raisonnement? A propos des
deux premieres questions, nous avons

constaté que, dans certains cas, le cer-
veau fonctionne spontanément a 1'éco-
nomie, en recrutant par exemple un
réseau neuronal fortement ancré dans
la perception, ce qui démontre la maté-
rialité des biais de raisonnement.
L'imagerie cérébrale a ici permis de
comprendre comment le cerveau
humain, si sophistiqué soit-il, peut
commettre des erreurs de logique. Nos
résultats ont également conduit a
découvrir la plasticité du cerveau,
en I'occurrence sa capacité a inhiber
un biais de raisonnement pour accé-
der a la logique déductive : pour que
nous raisonnions correctement, des
stratégies d’inhibition du fonction-
nement «spontané» du cerveau doi-
vent se mettre en place. Il s’agit de la
démonstration neuronale de la flexi-
bilité intellectuelle. Quant a la der-
niere question, celle du role de
I’émotion, on y répond en montrant
que certaines régions cérébrales
dédiées aux émotions et au sentiment
de soi participent a l'inhibition d"un
biais de raisonnement, ce qui permet
d’accéder a la logique.

Comme I’a récemment souligné
Mark Johnson, de I"Université de
Londres, les nouvelles données d’ima-
gerie cérébrale fonctionnelle sur 1'ap-
prentissage chezl’adulte nous apportent
des indications intéressantes sur les
mécanismes qui sont sans doute a
I'ceuvre dans le développement neu-
rocognitif de I'enfant. De ce point de
vue, les résultats exposés ici nous
conduisent a tenir compte, en psycho-
logie de I'enfant et en pédagogie, de
deux mécanismes sous-estimés par la
théorie de Piaget : I'inhibition des
stratégies compétitives et I’émotion,
indispensables au cerveau pour qu’il
corrige ses erreurs de raisonnement.
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