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RESUME : Le réle de la mémoire de travail dans les apprentissages et leurs troubles

Les troubles des apprentissages sont tres fréquemment associés a des déficits de la mémoire de
travail. Ces déficits sont néanmoins hétérogenes et complexes et nécessitent des cadres théoriques
précis pour une évaluation et une interprétation valides. Les modeles actuels de la mémoire de
travail suggerent que la mémoire de travail inclue au moins trois aspects : des interactions avec les
connaissances en mémoire a long terme pour le stockage temporaire des informations, des méca-
nismes permettant le stockage de 1’ordre d’apparition des informations, et des mécanismes atten-
tionnels. Ces différents aspects peuvent étre altérés de maniere sélective dans différents troubles
des apprentissages. Cette hétérogénéité des déficits de la mémoire de travail sera illustrée par la
situation de ’enfant dyslexique et celle de 1’enfant dyscalculique.

Mots clés : Mémoire de travail — Mémoire court terme — Langage — Ordre sériel — Attention —
Dyslexie — Dyscalculie.

SUMMARY: xxxxx

Learning disorders are very frequently associated with working memory deficits. These deficits are
however heterogeneous and complex, requiring a detailed theoretical framework for their valid
assessment and interpretation. Current working memory models suggest that working memory is
characterized by at least three aspects: interactions with long-term knowledge for the temporary
storage of information, mechanisms allowing for the storage of serial order information, and
attentional mechanisms. These different aspects can be altered in a selective manner in different
learning disorders. The heterogeneity of working memory deficits will be illustrated via the condi-
tions of dyslexia and dyscalculia.
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INTRODUCTION

Pendant ses activités scolaires, un enfant doit constam-
ment mémoriser des informations temporaires, que ce soit
pour retenir les consignes d’un exercice, pour restituer un
nouveau mot de vocabulaire qu’on vient de lui présenter,
pour réaliser des calculs mentaux, pour résoudre des pro-
blemes arithmétiques, ou pour comprendre des phrases et
des textes. Toute situation nécessitant 1’activation tempo-
raire de représentations mentales et leur maintien pendant
quelques instants implique cette capacité que représente la
mémoire de travail (MT). De nombreuses études ont ainsi
montré un lien entre les capacités de MT et différentes
situations d’apprentissage tels que I’apprentissage du voca-
bulaire et le calcul mental (Gathercole, Willis, Emslie &
Baddeley, 1992 ; Fung & Swanson, 2017). Des études ont
également observé un lien entre les capacités de la MT et la
capacité a maintenir et suivre des consignes (Jaroslawska,
Gathercole, Logie & Holmes, 2016). De maniere plus
générale, la MT est associée aux capacités intellectuelles,
les mesures de MT étant un déterminant important des
capacités d’intelligence fluide (Duncan, Schramm, Thomp-
son & Dumontheil, 2012). De maniere importante, les
déficits de la MT prédisent les difficultés dans les appren-
tissages et sont associés a différents troubles des apprentis-
sages (Holmes, Gathercole & Dunning, 2010). En méme
temps, la mémoire de travail est une fonction cognitive
complexe constituée de nombreuses composantes et qui
peuvent étre altérées de maniere sélective. Afin de mieux
comprendre les troubles de la MT dans les troubles des
apprentissages, il est fondamental de se pencher d’abord de
maniere précise sur les composantes qui, selon les cadres
théoriques actuels, définissent la MT.

LA MT : VERS UN CADRE THEORIQUE
INTEGRATIF

Différents modeles théoriques de la MT mettent actuel-
lement 1’accent sur au moins trois composantes théo-
riques : les interactions avec les bases de connaissances
en mémoire a long terme, les mécanismes permettant le
stockage de I’ordre dans lequel les informations a mémo-
riser ont été présentées (aspect « ordre sériel »), et des
mécanismes attentionnels (voir figure 1 ; voir également,
Majerus, 2013, pour une discussion plus détaillée).

Tout d’abord, les connaissances en mémoire a long terme
sont un facteur déterminant des capacités de stockage a
court terme d’informations, qu’elles soient verbales ou
visuelles. De nombreuses études ont montré que le rappel
d’informations dépend du caractere familier des informa-
tions. Ainsi, dans le domaine verbal, un empan de mots
sera plus élevé qu’un empan de non-mots, et ceci des le
plus jeune age de I’enfant (Majerus & Van der Linden,
2003). En effet, les variables psycholinguistiques qui
influencent les performances dans des taches langagieres
(tels que la fréquence lexicale ou le degré de concrétude
des mots) influencent également les performances dans
les taches de MT verbale (Hulme, Maughan & Brown,

Figure 1. Représentation schématique des principales composantes de la
mémoire de travail selon le modele A-O-WM (Majerus, 2013), et indica-
tion des composantes qui sont fréquemment altérées dans la dyslexie et
la dyscalculie.

Traitement de I'ordre sériel ‘

Controdle
attentionnel
et exécutif

Représentations
phonologiques
(aspect « item »)

Représentations
lexico-semantiques
(aspect « item »)

1991 ; Walker & Hulme, 1999). Cela est vrai méme pour
le rappel de listes de non-mots, ou des non-mots compo-
sés de combinaisons de phonemes plus familieres dans
une langue donnée menent a de meilleures performances
de rappel que des non-mots composés de combinaisons
de phonemes peu fréquentes dans cette langue (effet de
fréquence phonotactique : Gathercole, Frankish, Picke-
ring & Peaker, 1999 ; Majerus, Van der Linden, Mulder,
Meulemans & Péters, 2004). Ces données suggerent que
les performances dans des taches de MT verbale refletent
en réalité la structure du systeme langagier. Dans ce sens,
toute tache de MT verbale est avant tout une tache lan-
gagiere, et tout déficit langagier va avoir un impact direct
sur les performances dans les taches de MT verbale. Cet
aspect est particulierement important pour interpréter cor-
rectement les performances dans des taches de MT verbale
aupres d’enfants présentant des troubles des apprentissages
et des troubles langagiers associés. Beaucoup de modeles
de la MT actuels considerent que I’activation temporaire
des représentations du systeme langagier constitue une
caractéristique fondamentale du stockage a court terme
d’informations verbales (Acheson & McDonald, 2009 ;
Burgess & Hitch, 1999 ; Cowan, 1995 ; Martin & Saffran,
1992). Des constatations similaires ont également été faites
récemment dans le domaine de la MT visuo-spatiale, indi-
quant également un lien tres fort entre connaissances en
mémoire a long terme et MCT visuo-spatiales. Des études
récentes ont en effet montré que les performances dans des
taches de MT sont plus élevées si les objets sont présentés
dans ces contextes prototypiques plutdt qu’atypiques (par
exemple, une lampe sur un chevet versus une lampe dans
une armoire ; Gao, Gao, Tang, Shui & Shen, 2016 ; Kaiser,
Stein & Peelen, 2015).

Il est cependant erroné de vouloir réduire la MT a I’ac-
tivation temporaire de nos bases de connaissances en
mémoire long terme. D’autres processus plus spécifiques
interviennent également, et ceci notamment en ce qui
concerne le stockage de I’ordre sériel dans lequel les infor-
mations ont été présentées. Dans de nombreuses situations,
les informations a mémoriser présentent une dimension
séquentielle arbitraire (comme par exemple un numéro de
téléphone non-familier ou la suite de sons d’un mot d’une
langue étrangere). Dans ce contexte, 1’agencement sériel
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des informations ne peut activer des représentations dans
nos bases de connaissances, et doit etre représenté via des
codes spécifiques. Plusieurs études ont montré que les
capacités a maintenir I’information « item » (les stimuli a
mémoriser et leurs caractéristiques) peuvent etre dissociées
des capacités a maintenir 1’information « ordre sériel »,
des patients cérébrolésés pouvant présenter des déficits
spécifiques pour chacun de ces deux aspects (Majerus,
Norris & Patterson, 2007 ; Majerus, Attout, Artielle & Van
der Kaa, 2015). Plusieurs études ont également montré
que le maintien de I’information « ordre sériel » active des
substrats cérébraux différents que ceux impliqués dans le
maintien de I’information « item » (Kalm & Norris, 2014 ;
Papagno et al., 2017), avec une activation des régions
fronto-pariétales (plus particulierement a droite) pour
I’ordre sériel, et les régions fronto-temporales du systeme
langagier pour I’information « item » verbale (Majerus et
al., 2006 ; Fiebach, Friederici, Smith & Swinney, 2007).
Cette distinction entre aspects « item », dépendant de
I’interaction avec les bases de connaissances en mémoire
a long terme, et « ordre sériel » est capitale car plusieurs
études ont montré que ce sont les capacités de stockage
pour I’information « ordre sériel » qui sont les prédicteurs
les plus robustes des capacités d’apprentissage de I’enfant.
Ainsi, le niveau de connaissances lexicales, I’apprentissage
d’un nouveau vocabulaire, 1’apprentissage de la lecture et
I’apprentissage du calcul mental sont mieux prédits par des
taches de MT qui maximisent la rétention de I’ordre sériel
plutdot que la rétention de ’information « item » verbale
(par exemple, Attout, Noél & Majerus, 2014 ; Majerus et
al., 2006 ; Leclercq & Majerus, 2010 ; Majerus & Bouke-
bza, 2013). Notons que la rétention de 1’ordre sériel peut
etre évaluée par une tache de reconstruction de 1’ordre
sériel dans laquelle les enfants entendent des séquences
de noms d’animaux, puis ils doivent reproduire 1’ordre de
présentation des animaux en utilisant des cartons sur les-
quels les animaux sont dessinés (tache de la course des ani-
maux, voir http://www.psyncog.uliege.be/cms/c_3777644/
fr/tests-mis-a-disposition). La rétention de 1’information
« item » verbale peut &tre évaluée par une tache de répé-
tition différée de non-mots, les non-mots ayant tous la
meéme structure syllabique (consonne-voyelle-consonne)
; les non-mots étant par ailleurs tous unisyllabiques, cette
procédure permet de minimiser 1’intervention de processus
sériels tout en maximisant le maintien de 1’information
« item » phonologique (I’identité des phonemes compo-
sant chaque mot ; tache du chateau, voir également http://
www.psyncog.uliege.be/cms/c_3777644/fr/tests-mis-a-
disposition).

Finalement, I’intervention de processus attentionnels
reflete un autre aspect essentiel de la MT. Nous pouvons
considérer que toute tache de MT est avant tout une
tache nécessitant du contrdle attentionnel. Méme une
simple tache de stockage (nécessitant uniquement le rappel
« passif » d’une liste d’informations) implique déja des
processus de contrdle attentionnel : 1’enfant doit orienter
son attention sur les informations pendant leur présentation
afin de traiter les stimuli 2 mémoriser et de les maintenir
dans son champ attentionnel. Ainsi, une tache de MT
est une tache impliquant des processus d’attention « fop

down », c’est-a-dire de I’attention dirigée vers une tache
en fonction des buts de la tache (Cowan, 1995 ; Corbetta
& Shulman, 2002 ; Majerus et al., 2016 ; Majerus, Péters,
Bouffier, Cowan & Phillips, 2017). Par ailleurs, des études
en neuroimagerie fonctionnelle ont montré que les réseaux
fronto-pariétaux activés lors de taches de MT (verbales et
visuo-spatiales) incluent notamment le réseau attentionnel
dorsal (régions intrapariétales et frontales supérieures)
associé a l’attention « fop down » (Majerus et al., 2016,
2017 ; Todd & Marois, 2004). En outre, le réseau atten-
tionnel dorsal a une relation antagoniste avec le réseau
attentionnel ventral (régions temporo-pariétales et fronto-
orbitaires) lequel réagit a I’apparition de stimuli inattendus
(attention « bottom up » ; Majerus et al., 2012 ; Todd,
Fougnie & Marois, 2005). Le réseau attentionnel ventral se
désactive au fur et a mesure que le réseau attentionnel dor-
sal s’active, et ceci notamment quand le nombre de stimuli
a mémoriser en MT augmente, permettant de protéger les
informations maintenues en MT de I’apparition de stimuli
distracteurs. La MT est donc caractérisée par I’intervention
de plusieurs processus attentionnels auxquels il faut encore
rajouter une capacité attentionnelle plus passive qui est
celle du « focus attentionnel » proposé par Cowan (1995)
et qui définit le nombre d’informations dont nous pou-
vons avoir conscience a un moment donné. Comme nous
I’avons déja mentionné, le contrdle attentionnel intervient
déja dans le maintien « passif » d’informations, mais son
implication devient encore plus importante lors de taches
dans lesquelles les informations ne doivent pas seulement
étre maintenues mais également traitées et manipulées (le
terme « mémoire de travail » est parfois réservé a ce der-
nier type de tache dite de « stockage et de traitement »).
Le contrdle attentionnel sera par ailleurs en interaction
avec des processus exécutifs plus spécifiques (inhibition,
mise a jour, flexibilit€) en fonction du type de traitement
qui doit etre effectué sur les informations a mémoriser
(Miyake, Friedman, Emerson, Witzki & Howerter, 2000).
De maniere plus générale, plusieurs études ont montré que
les capacités d’attention contrdlée expliquent jusqu’a 30 %
de variance dans les taches de MT (Cowan et al., 2005 ;
Majerus, Heiligenstein, Gautherot, Poncelet & Van der
Linden, 2009 ; Shipstead, Harrison & Engle, 2014).

En résumé, les taches de MT, y compris de simples taches
de rappel passif de listes d’informations, sont des taches
complexes nécessitant I’intervention coordonnée de nom-
breux processus cognitifs (activation des informations en
mémoire a long terme, traitement de 1’ordre sériel, controle
et focus attentionnels...). Des faiblesses en MT peuvent
apparaitre des qu’un de ces processus ne fonctionne pas
de maniere optimale. Ainsi, des performances faibles a
une tache d’empan peuvent résulter de déficits cognitifs
sous-jacents tres variés et spécifiques. Il en résulte que la
compréhension de la nature des déficits de la MT obser-
vés dans différents troubles des apprentissages nécessite
une analyse approfondie des mécanismes sous-jacents du
déficit de la MT.

A.N.AE. N° 149 - NOVEMBRE 2017 3

© copyright Anae



© copyright Anae

S. MAJERUS

LES DEFICITS DE LA MT
DANS LA DYSLEXIE

La dyslexie développementale chez I’enfant est tres fré-
quemment associée a des déficits de la MT verbale (Avons
& Hanna, 1995 ; Brady, Shankweiler & Mann, 1983 ;
Snowling, Goulandris & Defty, 1996). Ces déficits sont
persistants dans la mesure ou ils sont encore observables
chez la personne dyslexique une fois devenue adulte, et
ceci méme si les capacités de lecture se sont normalisées
(Snowling et al., 1996). Cependant, 1’origine de ces défi-
cits reste plus difficile a expliquer, et pourrait, au moins
en partie, résulter des troubles phonologiques qui sont
un autre facteur associé de la dyslexie. En effet, de nom-
breuses études ont montré que des difficultés au niveau de
I’analyse perceptuelle et phonologique des sons du langage
(phonemes) sont la caractéristique la plus robuste de la
dyslexie développementale (a coté du déficit de lecture)
(Ramus et al., 2003 ; Ramus, Marshall, Rosen & van der
Lely, 2013 ; Serniclaes et al., 2004 ; Szenkovits & Ramus,
2005). A la lumiere des considérations théoriques dévelop-
pées ci-dessus, il est important de positionner les déficits
de la MT verbale dans le contexte de ces difficultés pho-
nologiques. En effet, étant donné que les aspects « items »
de la MT verbale dépendent de 1’acces aux représentations
phonologiques et phonémiques du systeme langagier, des
déficits de la MT « item » verbale pourraient étre attendues
et ils seraient la conséquence directe des troubles phonolo-
giques réceptifs associés a la dyslexie. Si tel est le cas, le
maintien de 1’ordre sériel en MT pourrait etre relativement
préservé.

Des études ont récemment exploré cette question, en
contrastant les capacités de MT pour le maintien de ’in-
formation « item » phonologique et de I’ordre sériel, a la
fois chez des enfants et des adultes présentant (ou ayant
présenté) des troubles dyslexiques. Plusieurs études ont
contrasté des taches de type répétition différée de non-mots
et des taches de reconstruction de I’ordre sériel (telles que
décrites plus haut) et ont montré des déficits non seulement
pour la rétention de I’information « item » phonologique
mais également pour la rétention de I’information « ordre
sériel » (Cowan et al., 2017 ; Martinez Perez, Majerus,
Mahot & Poncelet, 2012 ; Martinez Perez, Majerus &
Poncelet, 2013 ; Romani, Tsouknida & Olson, 2014 ;
Szmalec, Loncke, Page & Duyck, 2011). Méme si le degré
d’indépendance entre les déficits « item » et « ordre sériel »
fait encore débat (voir Staels & Van den Broeck, 2014),
I’ensemble des études semblent démontrer des déficits
généralement robustes au niveau de la MT pour I’ordre
sériel (Majerus & Cowan, 2016). De maniere intéressante,
les déficits impliquant le maintien de I’ordre sériel en MT
ne se limitent pas a la modalité auditivo-verbale, car ils
sont également observés pour du matériel visuo-spatial
(Cowan et al., 2017 ; Martinez Perez, Poncelent, Salmon
& Majerus, 2015 ; Hachmann et al., 2014). Par contre, le
maintien de I’information « item » visuo-spatiale semble
préservée selon ces différentes études. Le fait que les défi-
cits au niveau du maintien de 1’ordre sériel concernent éga-
lement la modalité visuo-spatiale indique que ces déficits

ne découlent pas simplement de troubles phonologiques
sous-jacents. En résumé, les déficits de la MT observés
dans la dyslexie concernent a la fois les aspects « item »
et « ordre sériel ». Ces résultats sont importants pour la
prise en charge de 1’enfant dyslexique, car les faiblesses
au niveau du maintien de 1’ordre sériel des informations
risquent de rendre plus difficiles les capacités d’apprentis-
sage non seulement au niveau de la lecture, mais également
au niveau lexical et numérique. Comme nous 1’avons décrit
plus haut, les capacités de la MT pour 1’ordre sériel sont
un prédicteur important des capacités d’apprentissage dans
tout domaine qui implique le traitement et I’acquisition
d’informations séquentielles.

LES DEFICITS DE LA MT
DANS LA DYSCALCULIE

Tout comme la dyslexie, la dyscalculie développementale
est également associée a des troubles de la MT. Les déficits
mis en évidence de la maniere la plus fréquente concernent
les taches de MT impliquant a la fois du stockage et du
traitement, et recrutant donc de maniere maximale les pro-
cessus de controle attentionnel et exécutif (Bull & Johnson,
1997 ; De Smedt et al., 2009 ; Gathercole & Pickering,
2000 ; Nogl, 2009). Des troubles au niveau du stockage
d’informations visuo-spatiales ont également été observés,
méme si de maniere un peu moins consistante (Holmes,
Adams & Hamilton, 2008 ; Raghubar, Barnes & Hecht,
2010). La plus grande controverse concerne les capacités
de stockage d’informations verbales dans la dyscalculie,
les performances dans des taches d’empan verbaux étant
parfois altérées, et parfois non (De Smedt et al., 2009 ;
Holmes & Adams, 2006 ; No¢l, Seron & Trovarelli, 2004).

Des études récentes ont tenté de mieux comprendre la
nature des déficits de la MT verbale dans la dyscalculie,
en dissociant les aspects « item » et « ordre sériel » décrits
plus haut. Dans la mesure ou les enfants dyscalculiques
ne présentent pas de déficits au niveau langagier (en tout
cas, en cas de diagnostic de dyscalculie pure), un déficit
pour le maintien des informations verbales « item » n’est
pas attendu. Par contre, un déficit au niveau du maintien
de I’ordre sériel des informations pourrait éventuellement
étre prédit, étant donné que plusieurs études et théories
récentes font un rapprochement entre le caractere ordinal
des codes utilisés pour représenter I’ordre des mots au sein
d’une liste et les aspects ordinaux du traitement numérique
(Abrahamse, van Dijck, Majerus & Fias, 2014 ; Botvinick
& Watanabe, 2007 ; Majerus & Attout, 2017 ; van Dijck,
Abrahamse, Majerus & Fias, 2013).

Plusieurs études ont dissocié les aspects « item » et « ordre
sériel », en utilisant le méme type de taches de MT verbale
que celles utilisées aupres des populations dyslexiques
décrites ci-dessus (Attout & Majerus, 2015 ; Attout, Sal-
mon & Majerus, 2015). Conformément aux prédictions,
ces études ont montré des déficits spécifiques au niveau
du maintien de 1’ordre sériel en MT verbale, alors que le
maintien de I’information « item » verbale était préservé.
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Par contre, I’origine du déficit pour le maintien de I’ordre
sériel pose actuellement beaucoup de questions. Une étude
en neuroimagerie fonctionnelle aupres de jeunes adultes
avec dyscalculie développementale a montré une moindre
activation du cortex dorsolatéral préfrontal droit, et ceci a
la fois pour des taches de maintien de I’ordre sériel et des
taches de jugement de 1’ordre alphabétique (Attout et al.,
2015). Ces déficits pourraient refléter une difficulté plus
générale a comparer de maniere controlée des informa-
tions ordinales plutdt qu’un défaut de base du stockage de
I’ordre sériel en MT.

CONCLUSIONS

La MT est une fonction cognitive complexe, résultant
de I’interaction avec d’autres systemes cognitifs tels que
le systeme langagier (ou d’autres bases de connaissance
en mémoire a long terme), le systeme attentionnel et
des mécanismes plus spécifiques permettant la représen-
tation de I’ordre sériel des informations a mémoriser.
Le degré d’implication de ces différentes composantes
dépend de la nature de la tache de MT utilisée, certaines
taches dépendant de maniere importante de I’influence
des connaissances langagieres, d’autres taches dépendant
davantage des traitements sériels et/ou attentionnels. Afin
de mieux comprendre la nature des déficits de la MT dans
les troubles des apprentissages, il est primordial qu’une
évaluation précise et théoriquement informée soit réalisée,
afin que les aspects de la MT qui posent probleme puissent
etre identifiés et interprétés de maniere valide et utile. Une
évaluation approfondie de la MT est également capitale
afin de permettre la mise en place de stratégies de prise en
charge de maniere optimale (pour une revue en francgais,
voir Majerus, 2016). Des outils d’évaluation de la MT
permettant d’approfondir les aspects « item » et « ordre
sériel » sont disponibles sur http://www.psyncog.uliege.
be/cms/c_3777644/fr/tests-mis-a-disposition. Finalement,
il est tres important de souligner I’hétérogénéité qui existe
a 'intérieur et entre différents troubles des apprentissages.
Par conséquent, les enfants avec troubles des apprentis-
sages peuvent présenter des troubles de la MT de nature
diverse et multiple, nécessitant une évaluation la plus com-
plete possible de leurs capacités de MT.
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