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Résumé

L’hétérogénéité du niveau en mathématiques des éléves peut étre attribuée a de multiples
facteurs socio-économiques, affectifs et motivationnels. Pourtant, il est estimé que de 3% a
7% des enfants et adolescents sont confrontés a des difficultés importantes en mathématiques
malgré un environnement familial et scolaire tout a fait adapté. Ces enfants sont susceptibles
d’étre atteints de dyscalculie, un trouble de I’apprentissage neuro-développemental se
caractérisant par des difficultés importantes en mathématiques qui ne sont pas dues a un retard
intellectuel ou & un déficit sensoriel. Si les causes de ce trouble sont encore méconnues, cela
est en partie d0 au profil hétérogene des enfants dyscalculiques, qui ne présentent ni les
mémes difficultés en mathématiques, ni les mémes atteintes cognitives. Afin d’identifier au
mieux les individus a risque et de proposer une prise en charge précoce et adaptée, les études
en sciences cognitives et neurosciences se sont multipliées depuis plusieurs années. Dans
cette revue, nous décrivons les déficits en mathématiques les plus fréquemment observés chez
les enfants dyscalculiques et passons en revue quelques-unes des théories principales
expliquant la dyscalculie.

Mots clés : dyscalculie, psychologie cognitive, neurosciences cognitives

La dyscalculie fait partie des troubles des apprentissages scolaires. Elle est définie par un
retard sévére d’acquisition des mathématiques, qui n’est lié ni a un retard intellectuel, ni a un
retard scolaire général, ni a un autre trouble neurologique ou psychiatrique (Kaufmann & al.,
2013; von Aster & Shalev, 2007). Peu connue du grand public, la dyscalculie est souvent
présentée comme le pendant de la dyslexie (ou trouble de I’acquisition de la lecture) pour les
mathématiques. D’ailleurs, les questions théoriques qui se posent sur la définition de la
dyslexie se posent également sur la dyscalculie. Ces questions renvoient a la spécificité des
difficultés, a leur sévérité, aux éventuelles comorbidités et aux criteres de diagnostic a utiliser.
Dans une premiére partie, nous tentons d’abord de préciser ce qu’est la dyscalculie en
présentant les principaux critéres de diagnostic et leur variabilité. Nous décrivons ensuite les
difficultés en mathématiques rencontrées par les dyscalculiques, puis les déficits cognitifs
associés a ce trouble de I’apprentissage. Dans une seconde partie, nous discutons de quelques-
unes des principales théories cherchant a expliquer les causes de la dyscalculie.
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. QUEST-CE QUE LADYSCALCULIE?

1. Prévalence, critéres de diagnostic et comorbidités

La prévalence de la dyscalculie serait comprise entre 3 et 7%, avec un taux variant de
1 & 10% selon les études demographiques (Devine et al., 2013). Cette variabilité est due a la
divergence des critéres utilisés pour caractériser un individu comme « dyscalculique ».

Un premier critére essentiel pour identifier la dyscalculie est bien entendu la sévérité
des difficultés en mathématiques. Pourtant, il n’existe pas de consensus quant au seuil
statistique a appliquer, ni quant a la nature des troubles a observer. Par exemple, les études
démographiques considérent comme seuil pathologique un score en mathématiques qui peut
aller du 3éme (Desoete & al., 2004) au 15eme centile (Barbaresi & al., 2005; Dirks & al.,
2008). Certaines études estiment que la dyscalculie se caractérise par un retard en
mathématiques d’au moins 2 ans rapport aux enfants de méme niveau scolaire (Gross-Tsur et
al., 1996). Par ailleurs, les troubles ne doivent pas étre transitoires mais doivent au contraire
persister dans le temps (Mazzocco & Myers, 2003) voire se maintenir aprés une remédiation
(Desoete & al., 2004). Aussi, la nature des tests a effectuer pose question. Faut-il utiliser des
tests scolaires, impliquant plusieurs compétences ? Faut-il privilégier des tests de
compétences numeériques élémentaires (Kaufmann & al., 2013)? En tout cas, le choix des tests
de mathématiques influence 1’identification des dyscalculiques puisque différentes
compétences seront mesurées. L’influence du test utilisé pour le diagnostic dépend en plus du
stade développemental (Mazzocco & Myers, 2003). Les différences individuelles sont
susceptibles de s’effacer lorsque le test choisi cible des capacités mathématiques précoces, qui
auront été acquises par les dyscalculiques. Pour finir, une anxiété aux mathématiques chez
certains individus (Ashcraft & Kirk, 2001) risque de dégrader leur performance dans une
situation de test, alors que leurs capacités a manipuler les nombres seraient tout a fait dans la
norme.

Deuxiemement, puisque la dyscalculie n’est pas sensée venir d’un retard mental, les
capacités intellectuelles devraient étre prises en compte dans la définition de ce trouble.
Notamment, le Quotient Intellectuel (QI) devrait étre dans la norme. Il a méme été suggéré
qu’un écart conséquent entre le QI et le score standardisé en mathématiques constituerait un
des criteres de diagnostic. Certaines études épidémiologiques qui ont ainsi pris en compte cet
écart entre les compétences en mathématiques et le QI global (Barbaresi & al., 2005) ou le QI
non-verbal (Lewis et al., 1994) reportent une prévalence de 1,3 a 10%. Cependant,
I’importance de cet écart entre QI et niveau en mathématiques a €té remise en cause
(Mazzocco & Myers, 2003) puisqu’il ne permettrait pas d’identifier de fagon plus fiable les
individus dyscalculiques. Certains enfants ne présentant pas d’écart entre QI et score en
mathématiques sont susceptibles de présenter des troubles en mathématiques aussi penalisants
que les enfants montrant un écart entre QI et score en mathématiques. Ainsi, il serait
bénéfique d’utiliser des mesures complémentaires pour détecter la dyscalculie (Mazzocco &
Résénen, 2013).

Une mesure supplémentaire s’avere étre le niveau en lecture, qui est souvent testé dans
les études de prévalence. Toutefois, les capacités de lecture sont fortement corrélées au niveau
en mathématiques (Bull & Scerif, 2001; Devine & al., 2013). D’ailleurs, une proportion
importante de dyscalculiques présenterait un retard en lecture (Lewis & al., 1994; Ostad,
1998). Plus précisement, environ la moitié des dyscalculiques présenterait également une
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dyslexie (Lewis & al., 1994; Ostad, 1998). Un autre trouble fréquemment associé a la
dyscalculie est le trouble du déficit de I’attention avec hyperactivit¢ (TDAH), qui pourrait
toucher jusqu’a 25% des dyscalculiques (Gross-Tsur & al., 1996). La présence de ces
comorbidités représente un enjeu supplémentaire pour le diagnostic de la dyscalculie. En
effet, ces comorbidités peuvent rendre la dyscalculie plus difficile a détecter (von Aster &
Shalev, 2007). Au contraire, les comorbidités peuvent avoir un effet additif sur les difficultés
en mathématiques. Il a été montré que les enfants présentant a la fois une dyscalculie et une
dyslexie réussissaient moins bien certaines tdches mathématiques que les « dyscalculiques
purs » (von Aster & Shalev, 2007).

Enfin, on peut se demander si les différences culturelles (notamment linguistiques) et
le sexe des individus ont un impact sur la prévalence. Cependant, cela ne semble pas étre le
cas. En effet, plusieurs études ont montré que la dyscalculie toucherait les garcons autant que
les filles (Devine & al., 2013; Gross-Tsur & al., 1996; Koumoula & al., 2004). Aussi, une
prévalence comparable d’environ 5% a été reportée a travers différents pays avec différentes
langues, d’Israél (Gross-Tsur & al., 1996) aux Etats-Unis (Mazzocco & Myers, 2003), en
passant par la Gréce (Koumoula & al., 2004), les Pays-Bas (Dirks & al., 2008) et la Belgique
(Desoete & al., 2004).

Une meilleure caractérisation de la dyscalculie nécessiterait donc de tester plusieurs
compétences mathématiques et leur évolution dans le temps, d’écarter 1’anxiété en
mathématiques comme principale source de difficulté, de vérifier la présence de comorbidité
et d’évaluer les capacités cognitives générales.

2. Les difficultés en mathématiques dans la dyscalculie

Les mathématiques font appel a un large ensemble de compétences, dont certaines
sont plus importantes que d’autres a un age donné. La connaissance du nombre comporte elle-
méme plusieurs concepts a acquérir, notamment la cardinalité et I’ordinalité, ainsi que
plusieurs notations a maitriser, des entiers naturels aux nombres décimaux et fractions.
Apprendre la correspondance entre une quantité numérique, un chiffre arabe et un mot-
nombre est déja un premier défi. Maitriser I’arithmétique et les notions de base de géométrie
sont d’autres défis de I’école primaire. Extraire les informations numériques pertinentes d’un
énoncé est une compétence supplémentaire a développer. Toutes ces compétences peuvent
étre atteintes chez les dyscalculiques. Nous présentons ici les difficultés en mathématiques les
plus fréquemment observées chez les dyscalculiques, en gardant a ’esprit que la définition de
la dyscalculie varie en fonction des études expérimentales et que les dyscalculiques peuvent
également présenter des déficits cognitifs plus généraux (par exemple en mémoire de travail).
Nous commencgons par les déficits observés lors d’activités numériques non-symboliques,
avant d’évoquer les difficultés a maitriser le comptage et les différentes notations numériques,
puis les retards d’acquisition de I’arithmétique.

Représentation non-symbolique des nombres

Les activités numériques non symboliques renvoient a D’estimation et a la
manipulation de nombres présentés sous forme de nuages de points ou de collections d’objets,
voire de séquence de sons. Une tache trés fréequemment utilisée par les psychologues et
neuroscientifiques consiste & comparer deux quantités numériques présentees simultanément
ou successivement, ou a estimer la quantité numérique présentée. Les treés petits nombres (de
1 & 4) sont géneralement étudiés séparément des plus grands nombres puisque leur traitement
serait qualitativement différent (Feigenson & al., 2004). En effet, I’étre humain aurait une
représentation exacte des nombres inférieurs a 4 (le comptage ne serait pas nécessaire). A
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I’inverse, la représentation des quantités supérieures a 4 est considérée approximative
(Feigenson & al., 2004).

D’une part, la représentation approximative des quantités numériques a été largement
étudiée chez les dyscalculiques, notamment par des taches de comparaison. La difficulté de ce
type de taches (illustré par la Figure 1) dépend a la fois de la distance entre les deux quantités
et de leur taille. En effet, plus les quantités sont « proches », plus la comparaison est difficile.
Par exemple, il est plus difficile de comparer 24 a 28 points que de comparer 24 a 48 points.
Mais il est également plus difficile de comparer deux quantités de grande taille que de petite
taille. Ainsi, il est plus difficile de comparer 44 a 48 points que 24 a 28 points (méme si la
distance entre les deux quantités est égale). Ces effets de « distance » et de « taille » peuvent
étre calculés pour le temps de réponse et le taux de réponses correctes de chaque participant.
Il est également possible de combiner ces effets. En effet, plus les deux quantités a comparer
augmentent, plus la différence entre ces deux quantités doit augmenter pour qu’elles puissent
étre distinguées. L’écart minimal nécessaire a la comparaison de deux quantités est variable
d’un individu a I’autre et se nomme « I’acuité numérique ». L’acuité numérique obéit a la loi
de Weber (van Oeffelen & Vos, 1982), qui postule que la différence de sensibilité sensorielle
entre deux stimuli de méme type dépend de leur rapport, plus que de leur valeur absolue
(Fechner, 1966). L’acuité numérique s’exprime sous forme de fraction ou de nombre décimal
(la fraction de weber) obtenue en divisant la différence entre les 2 nombres comparés par le
plus petit nombre. Plus I’acuité numérique est élevée, plus I’individu est capable de
discriminer des rapports proches de 1. Un déficit de représentation des quantités non-
symboliques dans la dyscalculie est suggéré par plusieurs études, mais n’a pas toujours été
réplique. Ainsi, quelgues études ont montré que les dyscalculiques auraient une acuité
numérique plus faible que les enfants neurotypiques (Mazzocco, Feigenson & Halberda,
2011; Piazza & al., 2010). Les dyscalculiques auraient également un effet de distance plus
marqué que les neurotypiques (Mejias & al., 2012; Mussolin, Mejias & Noél, 2010; Price &
al., 2007) : la différence de performance entre les comparaisons faciles et difficiles serait plus
conséquente. En effet, ils auraient besoin de plus de temps pour les comparaisons difficiles
que les neurotypiques. Deux autres études reportent aussi un temps de réponse moyen plus
long chez les dyscalculiques (Kucian & al., 2011; Landerl, 2013). En revanche, d’autres
travaux n’ont pas trouvé de différences entre tout-venants et dyscalculiques au niveau de la
représentation des quantités non-symboliques (De Smedt & Gilmore, 2011; Landerl & Kolle,
2009; Rousselle & Noél, 2007)

Figure 1 : Tache typique de comparaison non-symbolique. Le participant doit juger s'il y a
plus de points jaunes ou de points bleus.

D’autre part, la reconnaissance exacte des quantités de 1 a 4, appelée « subitizing », a aussi
été documentée chez les dyscalculiques. Cette capacité trés précoce serait affectée chez les
dyscalculiques, qui seraient plus lents a distinguer les petits nombres (Landerl, 2013;
Schleifer & Landerl, 2011) et montreraient méme un effet de distance (Ashkenazi & al., 2013;
Landerl, 2013). Par exemple, reconnaitre la quantité 4 serait plus long que reconnaitre la

235
Schwartz & Prado - Actes du séminaire de didactique des mathématiques de 'ARDM — 2018



quantité¢ 2. A I’inverse, une telle différence est réduite voire inexistante chez les enfants
contréles, qui distinguent aussi rapidement 2 que 4. La latence observée chez les
dyscalculiques par rapport aux individus de méme age pourrait venir d’une exploration
visuelle moins efficace, comme suggéré par Ashkenazi et al. (2013) et par une étude de cas en
eye-tracking (Moeller & al., 2009). Cependant une autre étude récente n’a pas montré de
difficulté de subitizing chez les dyscalculiques (Szucs & al., 2013).

En somme, la représentation des quantités non-symboliques semble étre une des difficultés
associée a la dyscalculie. Ce déficit est toutefois plus controversé que la représentation des
quantités symboliques et pourrait dépendre de 1’dge des enfants testés (NOél & Rousselle,
2011).

Représentation symbolique des nombres

La maitrise des mathématiques passe par 1’association d’une quantité numérique donnée a un
symbole (mot-nombre ou chiffre arabe). Il faut aussi comprendre la correspondance entre
différents formats de notation. Le passage d’un format a un autre, ou transcodage, est
essentiel a la compréhension du systeme numérique (Seron & Fayol, 1994). Le systeme
numérique indo-arabe que nous utilisons fonctionne avec un systeme positionnel en « base
10 » : 10 unités forment une dizaine, 10 dizaines forment une centaine, etc. En d’autres
termes, il faut 10 éléments d’un niveau hiérarchique pour passer au niveau hiérarchique
suivant. Les différents niveaux hiérarchiques sont notés dans un ordre précis : par exemple,
pour « 267 », les unités sont notées a droite du nombre et les centaines a gauches. Ces
structures enchassées rappellent que les mathématiques comportent une dimension syntaxique
qui nécessite un apprentissage rigoureux. Les dyscalculiques montreraient un retard dans la
maitrise de cette syntaxe numérique. Ils auraient plus de difficulté & nommer un chiffre arabe
présenté (Landerl & al., 2004), ou a écrire un chiffre dicté (Figure 2), ainsi qu’a manipuler
des nombres a plusieurs chiffres (Andersson, 2010). A un niveau scolaire plus avancé, les
dyscalculiques auraient plus de difficulté a lire un nombre décimal et a identifier un nombre
rationnel (Mazzocco & Devlin, 2008). Ce retard d’acquisition du systéme numérique est en
lien avec leurs difficultés a comprendre le systéeme positionnel (Andersson, 2010).

Wwrbully pven number Wnttan number
by experimenter by chid
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756 050

Figure 2 : Exemple d’erreurs commises par un enfant dyscalculique lors d’une dictée de
nombres. Le systeme positionnel n’est que partiellement acquis. (Reproduit a partir de
Kucian & von Aster, 2015).

Une maitrise moins efficace du code associé a chaque quantité numérique devrait (sans
surprise) entrainer des difficultés a comparer des nombres présentés sous un format donné. La
méthode utilisée pour évaluer cette compétence est la méme que celle employée pour les
comparaisons non-symboliques. La plupart des études ont montré que la comparaison de
nombres sous forme symbolique était plus lente chez les dyscalculiques, aussi bien pour les
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nombres a un chiffre (De Smedt & Gilmore, 2011; luculano & al., 2008; Landerl & al., 2009,
2004; Landerl & Kolle, 2009; Rousselle & Noél, 2007) que pour les nombres a plusieurs
chiffres (Landerl & al., 2009; Landerl & Kdélle, 2009). L’effet de distance serait également
plus marqué chez les enfants dyscalculiques (Ashkenazi, Rubinsten & Henik, 2009; Mussolin,
Mejias & Noél, 2010).

Contrairement aux enfants tout-venant, les symboles numériques ne semblent pas non plus
évoquer d’intuitions spatiales spécifiques chez les enfants dyscalculiques. En effet, les
recherches en psychologie cognitive montrent que les nombres sont généralement associés a
un coté ou un autre de I’espace mental selon leur valeur, aussi bien chez 1’adulte (Dehaene,
Bossini & Giraux, 1993) que chez I’enfant (Berch & al., 1999; Yang & al., 2014). Cette
relation est connue sous le nom d’effet « SNARC » (Spatial-Numerical Association of
Response Code). Elle est initialement basée sur une différence de temps de réaction lorsque
les participants jugent la parit¢ d’un nombre. Plus précisément, le temps de réponse des
participants pour les petits nombres est dans 1I’ensemble plus rapide avec la main gauche
qu’avec la main droite. A I’inverse, le temps de réponse pour les grands nombres est dans
I’ensemble plus rapide avec la main droite qu’avec la main gauche. Il existe un autre
marqueur de ce lien nombres-espace chez 1’enfant. Au cours du développement, les enfants
apprennent normalement a représenter les nombres sur un espace mental, appelé ligne
numérique mentale (Dehaene, 1997). Ceci est généralement testé en demandant a I’enfant de
placer un nombre sur une ligne dont les extrémités gauche et droite sont notées
respectivement 0 et 100. Au début de D’apprentissage des mathématiques, une partie
disproportionnée de la ligne serait occupée par les petits nombres, tandis que les grands
nombres seraient compressés a ’extrémité droite de la ligne. Cette représentation s’affine
progressivement en fin d’école maternelle et début d’école primaire de sorte que la distance
numérique devient proportionnelle a la distance spatiale entre les symboles de la ligne
numérique mentale. Le degré de linéarisation de la ligne numérique mentale serait un
prédicteur essentiel de 1I’apprentissage des mathématiques en début d’école primaire (Booth &
Siegler, 2006; Gunderson & al., 2012). Ces associations des symboles numériques avec
I’espace seraient notamment atteintes chez les dyscalculiques. En premier lieu, les enfants
dyscalculiques ne présenteraient pas d’effet SNARC (Bachot et al., 2005). Ensuite, les
dyscalculiques présenteraient une ligne numérique mentale immature (Geary & al., 2007 ;
Geary & al., 2008).

La manipulation des symboles numériques est donc limitée chez les dyscalculiques, qu’il
s’agisse de I’association entre nombres et espace ou du passage d’un format numérique a un
autre. Ces différentes anomalies de représentation des nombres se répercutent sur
I’apprentissage de 1’arithmétique et des notions mathématiques plus complexes.

Apprentissage des faits et procédures arithmétiques

L’apprentissage de l’arithmétique est un des piliers de 1’école primaire et mobilise de
nombreuses compétences. Une maitrise solide de 1’arithmétique requiert non seulement une
exécution sans faille des procédures de calcul, mais aussi une mémorisation de certains faits,
de bonnes connaissances conceptuelles et des capacités de résolution de probléme (Dowker,
2005). Différentes études ont montré les limites des dyscalculiques dans un ou plusieurs de
ces aspects de I’arithmétique.Pour résoudre une opération arithmétique simple comme « 4 +
3», un large panel de stratégies peut étre utilisé (Baroody & Ginsburg, 1986). Il est
généralement admis qu’au début de I’apprentissage de I’arithmétique, les enfants ont recours
au comptage. Une premiére stratégie observée a 1’école maternelle, le « comptage du tout »
consiste a dénombrer les deux opérandes 4 et 3 séparément. Chaque opérande peut étre
matérialisé par une collection d’objets ou par ses doigts. Ainsi, I’enfant va réciter la séquence
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numérique en partant de 1 jusqu’a atteindre le cardinal du premier opérande, puis répéter cela
pour le second opérande. Pour finir, ’enfant va dénombrer 1’ensemble formé par les deux
opérandes. Des stratégies de plus en plus efficaces vont rapidement se développer apres 5 ans
(Carpenter & Moser, 1984; Groen & Parkman, 1972). Par exemple, I’enfant ne comptera qu’a
partir du premier terme, jusqu’au résultat. Puis I’enfant choisira de compter a partir du plus
grand terme, ce qui lui fera gagner du temps. Enfin, le comptage sur les doigts s’efface
progressivement (Carpenter & Moser, 1984) tandis que le recours a la decomposition va
également étre observé en milieu de primaire (Russell & Ginsburg, 1984). Par exemple, pour
calculer «6 + 7 » alors qu’il connait le résultat de « 6 + 6 », I’enfant va transformer
I’opération en « 6 + 6 + 1 ». Ce raccourci permet d’ajouter simplement une unité a un résultat
déja mémorisé. Les stratégies plus rapides vont remplacer progressivement les stratégies
¢lémentaires. Le calcul va donc s’automatiser avec la pratique chez la majorité des éleves
d’école primaire. La stratégie considérée comme la plus optimale consiste a récupérer en
mémoire le résultat d’opérations (Ashcraft & Fierman, 1982). Ainsi, il est généralement
admis que vers 1’4ge de 10 ans, les enfants récuperent en mémoire le résultat des opérations
simples. Les faits arithmétiques mémorises formeraient un réseau, dont les éléments seraient
plus ou moins fortement associés selon leur proximité sémantique (Ashcraft, 1992).

En revanche, les enfants dyscalculiques continueront souvent a avoir recours a des stratégies
immatures pour résoudre les opérations simples. Par exemple, ils continueront a compter sur
leurs doigts plus longtemps que leurs pairs (Geary & al., 2000). La stratégie consistant a
dénombrer I’ensemble des opérandes est également davantage utilisée (Geary, 2011), alors
que la décomposition est moins souvent utilisée (Hanich & al., 2001).

Dans I’ensemble, ces différences de stratégies de résolution chez les dyscalculiques sont
associées a des temps de réponse plus longs et/ou a des erreurs plus nombreuses lors de
I’exécution des procédures de calcul (Andersson, 2010; Geary, Brown & Samaranayake,
1991; Jordan, Hanich & Kaplan, 2003), y compris lorsque les opérations arithmétiques sont
présentées sous forme d’énoncé (Jordan & al., 2003; Jordan & Montani, 1997; Ostad, 1998).
L’exécution imprécise des procédures est a mettre en lien avec une connaissance conceptuelle
plus faible. En particulier, les dyscalculiqgues ont une moins bonne maitrise des principes
arithmétiques tels que la commutativité et I’inversion (Andersson, 2010; Jordan et al., 2003).
La commutativité désigne le fait que la position des opérandes n’a pas d’influence sur le
résultat de 1’addition ou de la multiplication (par exemple, «8 + 7 = 7 + 8 »). L’inversion
renvoie a la relation complémentaire entre les opérations, notamment entre 1’addition et la
soustraction (par exemple, si « 7 + 3 = 10 » alors « 10 - 3 = 7 »). Une compréhension limitée
de ces principes arithmétiques peut expliquer un manque d’automatisation des procédures.

Lorsque la stratégie la plus automatisee, a savoir la récupération en mémoire, est utilisée, elle
s’avere moins efficace chez les dyscalculiques (Barrouillet, Fayol & Lathuliére, 1997; Geary,
Hamson & Hoard, 2000; Geary, Brown & Samaranayake, 1991; Russell & Ginsburg, 1984).
En particulier, le réseau de faits arithmétiques serait plus sensible aux interférences
(Barrouillet & al., 1997). Ceci est suggéré par 1’analyse des erreurs commises par exemple
lors de la resolution de multiplications (qui reposent généralement sur un apprentissage par
cceur) ou d’additions. Les réponses incorrectes proviennent souvent de la table de 1'un des
opérandes. Par exemple, lors de la résolution de «8 x 7 », une erreur fréquente est de
répondre « 48 », un produit de la table de 8. De méme, lors de la résolution de « 3 + 4 », le
produit de « 3 X 4 » serait parfois récupéré. Les dyscalculiques seraient plus sujets a ces
intrusions lors de la résolution de multiplications (Barrouillet & al., 1997) et d’additions
(Geary & al., 2000).

Enfin, si les dyscalculiques montrent des performances nettement inférieures pour les
opérations simples, c’est sans surprise également le cas pour les opérations complexes
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(Andersson, 2010; Jordan & al., 2003; Russell & Ginsburg, 1984) sur des nombres a plusieurs
chiffres ou sur des nombres décimaux. Les erreurs sont susceptibles de venir d’une mauvaise
compréhension du systeme positionnel, entrainant une erreur de placement des nombres lors
d’un calcul posé. La Figure 3 illustre la résolution par un enfant dyscalculique de 11 ans
(testé au laboratoire) d’une addition de 3 termes, dont deux nombres décimaux (« 2,50 + 3,25
+ 5 =7 »). Ce participant commet I’erreur de placer le dernier terme entier dans une colonne
correspondant aux décimales. Son erreur de positionnement le conduit a conclure que « 2,50
+ 3,25+ 5=5,80 ».

Figure 3 : Exemple de calcul posé par un enfant dyscalculique de 11 ans.

Nous venons de résumer un ensemble de difficultés procédurales, factuelles et conceptuelles
rencontrées par les enfants dyscalculiques en mathématiques. Plusieurs études suggerent un
défaut de traitement des quantités non-symboliques (Mazzocco, Feigenson & Halberda, 2011;
Piazza & al., 2010), alors que d’autres soulignent davantage le déficit de représentation des
quantités symboliques (Rousselle & Noél, 2007). La nature des difficultés en mathématiques
et le degré d’atteinte d’une compétence peut donc varier d’un individu a I’autre.

Il. LES CAUSES HYPOTHETIQUES DE LADYSCALCULIE

A T’heure actuelle, plusieurs théories proposent d’expliquer les causes de la dyscalculie en
combinant des données comportementales et de neuro-imagerie. Nous commengons par
présenter une théorie trés populaire selon laquelle la dyscalculie serait due a une atteinte
spécifique du sens du nombre (Piazza & al., 2010; Wilson & Dehaene, 2007; Butterworth,
2005), puis nous verrons que la dyscalculie pourrait aussi venir d’une incapacité a associer
une grandeur numérique a un symbole (Noél & Rousselle 2011). Ces deux hypotheses
impliquent que la dyscalculie serait liée a un déficit primaire et spécifique. Nous présentons
ensuite quelques théories qui soutiennent que les difficultés mathématiques des
dyscalculiques sont causées par des atteintes cognitives plus générales. Celles-ci incluent des
troubles visuo-spatiaux (Rourke, 1993; Szucs & al., 2013) ainsi qu’un déficit de ressources
attentionnelles et de mémoire de travail (Ashkenazi & Henik 2010; De Visscher & Noél
2013).

1. Un déficit spécifique
Un déficit du sens du nombre

Peut-étre I’une des hypothéses parmi les plus populaires postule que la dyscalculie serait liée
a une anomalie cérebrale affectant spécifiquement le traitement des quantités numériques
non-symboliques. Plus précisément, un dysfonctionnement d’une région cérébrale appelée
sillon intra-pariétal (IPS) qui entrainerait des difficultés a reconnaitre les quantités
numeriques non-symboliques, ce qui empécherait 1’acquisition des mathématiques
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symboliques (Butterworth, 2005; Piazza & al., 2010; Wilson & Dehaene, 2007). Cette
hypothése découle des théories dites du «sens du nombre » (Stanislas Dehaene, 1997;
Feigenson & al., 2004) postulant que la représentation des quantités numériques serait une
capacité innée, ou en tout cas extrémement précoce sur le plan du développement. Il est
important de noter que les théories different quant a la définition de « sens du nombre ». Pour
certaines, ce « sens du nombre » fait référence a la capacité a traiter et comparer des quantités
numériques non-symboliques approximatives (Feigenson & al., 2004). D’autres auteurs
définissent le « sens du nombre » comme la capacité a représenter la quantité exacte dans un
ensemble (Butterworth, 2005). D’autres encore font la distinction entre les petites quantités
exactes et les quantités approximatives (Feigenson & al., 2004) qui seraient traitées selon
deux processus distincts, respectivement le subitizing et le systeme numérique approximatif.
Dans tous les cas, ces théories reposent sur 1’idée que la faculté a reconnaitre les quantités
numeriques serait trés ancienne au niveau de 1’évolution. Cette capacité serait partagée par de
nombreuses espéces animales, dont les primates non-humains (Brannon & Terrace, 2000), les
oiseaux (Brannon et al., 2001), jusqu’aux invertébrés comme les poissons (Agrillo & al.,
2009) et les abeilles (Gross et al., 2009). Chez I’homme, les mécanismes de traitement
numérique semblent présents des la naissance (Izard, Sann, Spelke & Streri, 2009). Les bébeés
seraient capables de subitizing (Wynn, 1992), et pourraient également détecter une différence
entre des quantités numériques approximatives (lzard & al., 2009; Xu & Spelke, 2000) et
effectuer des opérations approximatives (McCrink & Wynn, 2004). Ces observations
comportementales suggerent que les substrats cérébraux du sens du nombre ont été conserves
au cours de 1’évolution (Stanislas Dehaene, 1997). En effet, I’implication de I’'IPS dans le
traitement des nombres a été montrée chez le singe (Nieder & Miller, 2004). Des
enregistrements ¢lectrophysiologiques ont révélé que des neurones de I'IPS répondent
préférentiellement a une quantité numérique donnée. Plus la quantité présentée s’éloigne de la
quantité préférée, moins le neurone décharge (Nieder & Miller, 2004). La représentation des
quantités numériques viendrait de [’intégration des signaux émis par les différentes
populations de neurones sensibles aux différentes quantités numériques. Plus des quantités
numériques a comparer seraient éloignées, plus les populations de neurones répondant a
chaque quantité seraient distinctes (Dehaene & Changeux, 1993), ce qui faciliterait la
comparaison. Chez I’homme, I’IPS répond de la méme maniére aux différences de quantités
numériques (Piazza & al., 2004). La réponse de I'IPS aux quantités numériques s’observe
aussi bien dans des conditions passives (Cantlon & al., 2006; Piazza & al., 2004) qu’actives
(Dehaene & al., 1999), quel que soit le format des nombres (Pinel et al., 2001) et quelle que
soit la modalité de présentation (Eger & al., 2003). De plus, les structures cérébrales
impliquées dans le sens du nombre chez 1’adulte sont les mémes chez 1’enfant de 4 ans
(Cantlon & al., 2006) et chez le bébé de 3 mois (lIzard & al., 2008).

Méme si les théories du « sens du nombre » postulent que les mécanismes de traitement des
quantités numériques sont présents des la naissance, ces théories ne voient pas ce « sens du
nombre » comme une capacité figée. Ainsi, I’acuité numérique (la capacité a différencier des
quantités numériques) s’affinerait rapidement au cours des premiéres années (Halberda &
Feigenson, 2008). Alors que le nouveau-né serait sensible a une différence de quantités de 1:3
(Izard & al., 2009), le bébé de 6 mois serait sensible a une différence de 1:2 et le bébé de 9
mois détecterait une difféerence de 2:3 (Lipton and Spelke, 2003). L’acuité numérique
continuerait a progresser au début de 1’enfance pour atteindre 3:4 & 3 ans et 5:6 a 5-6 ans
(Halberda & Feigenson, 2008). Chez I’adulte, I’acuité numérique serait d’environ 7:8 en
moyenne (Barth, Kanwisher & Spelke, 2003) mais pourrait varier de 5:6 a 9:10 selon les
individus (Pica, 2004). Les différences inter-individuelles d’acuité numérique chez 1’adulte se
retrouvent par ailleurs dés le plus jeune age et seraient relativement stables au cours du
développement. Il a par exemple été observé que les bébés disposant d’une moins bonne
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acuité numérique a 6 mois étaient ceux qui montraient la moins bonne acuité numérique a 9
mois. De telles différences d’acuité numérique pourraient en partie étre innées, et dans le
méme temps liées a un rythme de développement différent (Piazza & al., 2010). Dans tous les
cas, les théories du « sens du nombre » soutiennent que la précision avec laquelle les quantités
numériques sont représentées chez le jeune enfant serait essentielle a 1’acquisition des
symboles numériques (Butterworth, 2005; Libertus, Feigenson & Halberda, 2011; Piazza &
al.,, 2010). L’acuité numérique serait effectivement un prédicteur de la réussite en
mathématiques a différents stades ontogéniques. Par exemple, la capacité a discriminer des
quantités approximatives a 4 ans est corrélée au niveau en mathématiques a 6 ans. Aussi,
I’acuité numérique a 14 ans est corrélée a la réussite arithmétique des mémes individus a 8
ans (Halberda & al., 2008). Cette corrélation positive entre précision du sens du nombre et
niveau en mathématiques se maintient méme chez 1’adulte (Lourenco & al., 2012). A
I’extrémité du continuum, plusieurs travaux présentés au chapitre précédent ont montré un
déficit d’acuité numérique ou plus globalement un déficit du sens du nombre chez les
dyscalculiques (Landerl & al., 2009; Mussolin, Mejias & Noél, 2010; Piazza & al., 2010). Par
exemple, Piazza et collegues (2010) ont montré que des enfants dyscalculiques de 10 ans
présentaient I’acuité numérique attendue a 5 ans. Il a donc été suggéré que c’est un
dysfonctionnement du sens du nombre qui retarderait 1’association entre un symbole et sa
grandeur numérique chez les dyscalculiques et compliquerait 1’acquisition des mathématiques
symboliques.

Quelques études de neuro-imagerie ont examiné 1’intégrité des substrats cérébraux du « sens
du nombre » chez les dyscalculiques. Premiérement, I’IPS présente des atteintes structurales
chez ces individus (Rotzer & al., 2008). Au niveau fonctionnel, I’'IPS est moins sensible aux
variations de quantités numériques chez les dyscalculiques (Mussolin, Mejias & Noél, 2010;
Price & al., 2007) et son activité est réduite lors du calcul approximatif (Kucian & al., 2006).
Ces quelques ¢études soutiennent I’hypothese d’une atteinte cérébrale affectant le traitement
des quantités numériques dans la dyscalculie.

Les théories du déficit du «sens du nombre » ont donc été appuyées par des données
empirigques variées. Cependant, le déficit de représentation des quantités numériques chez les
dyscalculiques n’a pas toujours été mis en évidence dans le cas de quantités non-symboliques
et s’avere au contraire plus robuste dans le cas de quantités symboliques (De Smedt & al.,
2013). Une cause de la dyscalculie pourrait alors étre un déficit de représentation des
quantités numériques a partir des symboles. L hypothése a été nommée « access-deficit » ou
« déficit d’accés aux quantités numériques » (Rousselle & Noél, 2007).

Un déficit d’accés aux quantités numériques a partir des symboles

Si la précision du systeme numeérique approximatif est un prédicteur de la réussite en
mathématiques au cours de la scolarité, les compétences symboliques compteraient davantage
(Holloway & Ansari, 2009; Lyons & al., 2014). Une des principales caractéristiques de la
dyscalculie est la difficulté a manipuler les symboles numériques, par exemple lors de simples
comparaisons ou lors de I’exécution d’un calcul (Geary, Brown & Samaranayake, 1991).
D’ailleurs, plusieurs études comportementales ont souligné des difficultés a comparer des
nombres sous forme symbolique chez les dyscalculiques en [’absence de déficit de
comparaison de nombres sous forme non-symbolique (De Smedt & Gilmore, 2011; luculano
& al., 2008; Landerl & Kolle, 2009; Rousselle & Noél, 2007). Plus précisément, les
difficultés symboliques seraient observées plus t6t que les difficultés a manipuler les quantités
numériques approximatives, qui n’émergeraient que vers 9-10 ans (De Smedt & al., 2013).
Pour certains chercheurs, cette dissociation suggéere que la dyscalculie serait due a un déficit
d’acces aux quantités numériques associées aux symboles (Noél & Rousselle, 2011; Rousselle
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& Noél, 2007). Pour mieux comprendre cette hypothése, il faut tout d’abord préciser que la
représentation exacte des quantités numériques serait construite, contrairement a la
représentation approximative. La signification des premiers adjectifs cardinaux s’acquiert
progressivement et successivement (Carey, 2004). Par exemple, I’enfant doit d’abord
comprendre que le mot « deux » de la comptine orale correspond uniquement a la cardinalité
2, pour ensuite maitriser le concept « trois » et comprendre que le mot « trois » renvoie a une
unité de plus que le mot « deux ». A un moment du développement, I’enfant réalise qu’il faut
ajouter une unité a une cardinalité connue pour atteindre le mot suivant de la comptine
numérique (Carey, 2004). La confrontation aux adjectifs cardinaux et symboles numériques
permettrait donc 1’acquisition d’une représentation exacte des nombres. Les grandeurs
numériques sont méme automatiquement associées a leur symbole chez les enfants contréles a
I’école primaire (Rubinsten & al., 2002). Or, cette association ne serait pas automatisée chez
les dyscalculiques. Quelques travaux ont en effet montré que les adultes dyscalculiques
n’accédaient pas automatiquement a la représentation non-symbolique a partir des chiffres
arabes. Les participants de ces études devaient réaliser une tache de Stroop numérique
consistant & comparer des chiffres arabes. Le chiffre ayant la plus grande valeur était affiché
soit en caractere plus petit que le chiffre ayant la plus petite valeur ( 5 7), soit en caractére
plus grand (5 7). Les participants devaient juger soit la taille physique soit la valeur
numérique. En d’autres termes, la quantité numérique interagissait avec un aspect perceptif
(facilitation ou interférence). Au contraire des participants contrdles, les adultes
dyscalculiques ne montraient pas d’effet d’interférence avec la grandeur numérique lors de la
comparaison de taille physique. Ainsi, la présentation d’un chiffre de plus petite valeur en
caractére plus grand n’augmentait pas le temps de réaction comme chez les participants
contrbles (Ashkenazi, Rubinsten & Henik, 2009; Rubinsten & Henik, 2005). Cela indique
que, au contraire des participants controles, les dyscalculiques n’accédent pas
automatiquement a la représentation numérique dans cette tache. Ce résultat suggéere un
déficit de traitement automatique des symboles numériques et appuie I’hypothése d’un déficit
d’acces aux grandeurs numériques. Des données de neuro-imagerie récentes rejoignent en
partie cette théorie en laissant penser que la dyscalculie serait un «syndrome de
déconnexion » (Jolles & al., 2016). Les auteurs ont en effet montré une atteinte de la
connectivité fonctionnelle entre I’IPS et de nombreuses autres régions cérébrales chez les
enfants dyscalculiques, suggérant que le traitement des quantités non-symboliques serait mal
synchronisé avec les autres processus (notamment linguistiques) impliqués dans
I’arithmétique (Jolles & al., 2016). Ces resultats sont notamment en accord avec le modele du
triple-code selon lequel, chez 1’adulte, la représentation analogique des quantités numériques
(e.g., ~) serait connectée a une représentation verbale (e.g., « trois ») et a une représentation
visuelle (e.g., « 3 »). Une communication anormale entre ces codes pourrait donc engendrer
des difficultés dans le traitement des nombres.

Nous venons d’expliquer que la représentation exacte des nombres serait atteinte chez les
dyscalculiques. Cependant, qu’est-ce qui explique le déficit du systeme numerique
approximatif qui émerge vers 1’age de 9-10 ans (De Smedt & al., 2013)? La représentation
exacte du nombre, acquise par la confrontation aux symboles, améliorerait le systeme
numérique approximatif (Noél & Rousselle, 2011). Cette proposition est appuyée par des
données empiriques indiquant que I’apprentissage des mathématiques formelles améliore
I’acuité numérique (Piazza & al., 2013). Chez les indiens Mundurucu d’Amazonie, dont le
langage ne comporte pas d’adjectifs cardinaux aprés 5, une partie de la population suit un
enseignement primaire en portugais. Les enfants scolarisés sont alors confrontés aux adjectifs
cardinaux portugais et a la correspondance entre un mot, un symbole et un nombre entier. Les
enfants scolarisés présentent un systeme numérique approximatif plus développé que les
enfants non-scolarisés, un avantage qui ne semble pas di a des différences sociales ou
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cognitives (Piazza & al., 2013). Ainsi, apres un développement « programmé » dans les
premiéres années de vie, un environnement culturel riche en symboles numériques permettrait
la construction d’une représentation exacte du nombre, ce qui favoriserait 1’amélioration du
systeme numérique approximatif (Piazza & al., 2013). A I’inverse, un déficit de traitement
symbolique rendrait plus difficile la construction d’une représentation exacte des quantités
numériques. Ainsi, la théorie du déficit d’accés permet d’expliquer les différences
apparaissant au cours du développement entre dyscalculiques et neurotypiques en ce qui
concerne la représentation des quantités non symboliques. Le déficit du « sens du nombre »
émergerait progressivement suite a I’affinement du systéme numérique approximatif par la
manipulation des symboles numériques. Ce processus se déroulerait chez les enfants
neurotypiques, mais pas chez les dyscalculiques. Cette idée expliguerait pourquoi le déficit de
« sens du nombre » ne serait pas observable chez les enfants dyscalculiques avant 9 ans (Noél
& Rousselle, 2011). Nous voyons donc que la théorie du déficit d’accés aux quantités
numériques a partir des symboles n’est pas totalement incompatible avec les théories du
«sens du nombre ». Mais il existe des différences essentielles, en particulier en ce qui
concerne la direction du lien entre la représentation exacte et approximatives des nombres.

2. Une dyscalculie secondaire a des déficits généraux

Si la dyscalculie se définit surtout par des difficultés a manipuler les nombres, une grande
partie des dyscalculiques présente également des déficits cognitifs plus généraux (Kucian &
von Aster, 2015 ; Rubinsten & Henik, 2009). Les difficultés en mathématiques pourraient
donc également étre attribuables a ces déficits. En particulier, I’une des premicres hypotheses
avancées pour expliquer la dyscalculie est la présence de troubles visuo-spatiaux (Rourke,
1993).

Les troubles visuo-spatiaux

Dans une série d’études neuropsychologiques, Rourke (1993) a comparé les capacités
cognitives de différents groupes d’enfants présentant des déficits en arithmétique en 1’absence
de retard intellectuel global. L’auteur a dans I’ensemble caractérisé deux groupes d’enfants.
Dans un premier groupe, les enfants présentaient un retard en lecture et en arithmétique, le
retard en lecture étant plus marqué que le retard en arithmétique. Les enfants de ce groupe
avaient un QI verbal inférieur au QI visuo-spatial. De plus, leurs compétences phonologiques
étaient inférieures a celles correspondant a leur age. Au contraire, leurs capacités visuo-
spatiales étaient dans la norme. Les enfants du second groupe, en revanche, ne présentaient
pas de difficulté de lecture mais leur retard en arithmétique était extrémement important. Ces
enfants montraient un QI verbal normal et un QI visuo-spatial inférieur a la norme. Leurs
capacités phonologiques étaient épargnées, mais leurs capacités visuo-spatiales (motrices et
perceptives) €taient trés atteintes. L’auteur a détaillé les atteintes cognitives chez ce groupe
d’enfants : problémes de coordination motrice, d’orientation droite-gauche, dysgraphie,
incapacité a bénéficier d’un feed-back, plus faible perception tactile, représentation des doigts
moins développée (agnosie digitale). Ce tableau trés similaire au syndrome de Gertsman
développemental (Benson & Geschwind, 1970) fait penser a une atteinte de I’hémisphere
droit observé en neuropsychologie chez 1’adulte. Ce tableau clinique est désigné sous le terme
de «dysfonction non-verbale », aussi synonyme de « dyspraxie visuo-spatiale ».

La catégorisation des dyscalculiques en fonction de leur profil cognitif établie par Rourke
(1993) se retrouve dans une meéta-analyse récente (Szucs, 2016). L’auteur propose de
distinguer d’une part les enfants dyscalculiques avec de faibles capacités de mémoire de
travail verbale et un retard en lecture, et d’autre part les dyscalculiques avec de faibles
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capacités de mémoire de travail visuo-spatiale sans retard en lecture (Szucs, 2016). Alors que
le premier profil pourrait étre qualifié de comorbidité dyslexie-dyscalculie (avec des
difficultés en mathématiques secondaires a la dyslexie), le deuxieme profil correspond aux
symptomes principaux de la dysfonction non-verbale ou dyspraxie visuo-spatiale. Ces
conclusions suggerent également que les difficultés a manipuler les symboles numériques
peuvent venir d’une représentation plus fragile de la ligne numérique mentale en mémoire de
travail visuo-spatiale, plutdt que de difficultés d’accés au cardinal correspondant (von Aster &
Shalev, 2007). En effet, les capacités visuo-spatiales sont liées a la linéarisation de la ligne
numérique mentale (Gunderson & al., 2012). Un déplacement efficace le long de la ligne
numérique mentale facilite la réalisation de tdches numériques (Fias & van Dijck, 2016). A
I’inverse, les individus avec des capacités visuo-spatiales atteintes, comme les patients avec
hémi-négligence gauche, montrent un déficit de représentation de la ligne numérique mentale
(Zorzi & al., 2002). De la méme maniére, une anomalie du lien nombres-espace chez les
dyscalculiques (Ashkenazi & Henik, 2010; Bachot & al., 2005) pourrait venir de difficultés a
se representer la ligne numérique qui correspond aux nombres a manipuler (Fias & van Dijck,
2016).

Ainsi, ceci souléve I’hypothése que les difficultés des dyscalculiques ne seraient pas dues a
une atteinte d’une capacité isolée comme le « sens du nombre » ou 1’accés au sens du nombre,
mais plut6t a des déficits cognitifs généraux, notamment en mémoire de travail visuo-spatiale
(Rourke 1993; Szucs & al. 2013).

Une hypersensibilité a l’interférence

Dans le cadre des déficits généraux d’attention et de mémoire de travail associés a la
dyscalculie, une hypothese récente offre une explication aux déficits en arithmétique
fréquemment rencontrés par les dyscalculiques (Geary, 2004). Les difficultés a maitriser
I’arithmétique élémentaire pourraient venir d’une hypersensibilité a 1’interférence (De
Visscher & al. 2015; De Visscher & Noél 2014, 2013). Pour mieux comprendre ce
dysfonctionnement potentiel de la mémoire de travail et des ressources attentionnelles chez
les dyscalculiques, revenons sur les mécanismes de résolution des problemes arithmétiques.

Les faits arithmétiques seraient stockés en mémoire a long terme, formant un réseau de faits
arithmétiques constitué progressivement lors de 1’apprentissage du calcul (Campbell, 1995).
L’association d’un probléme arithmétique et de son résultat serait encodée et ajoutée a ce
réseau. Avec la pratique, I’association probleme-résultat se renforcerait (Siegler, 1996). La
trace mneésique des faits arithmétiques appris se consoliderait. En conséquence, la
confrontation a un probléme entrainerait la récupération du résultat, qui serait activé
temporairement en mémoire de travail (Campbell, 1995). Cependant, la présentation d’un
probleme activerait non seulement le resultat, mais aussi les faits fortement associes au
résultat, c’est-a-dire, sémantiquement proches (Campbell & Timm, 2000). Par exemple, la
présentation du probléme « 6 x 3 » pourrait activer le résultat « 18 », mais également les
réponses non pertinentes « 9 » (confusion avec « 6 + 3 ») ou « 12 » (confusion avec 6 X 2).
Ces faits non pertinents, qui peuvent venir de la méme table que I’'un des opérandes, ou étre
obtenus en changeant I’opérateur, entreraient en compétition avec le résultat. Plus la similarité
entre le résultat et les « compétiteurs » est élevée, plus I’interférence en mémoire de travail est
importante (Jonides & Nee, 2006). Un niveau d’interférence important entrainerait donc la
formation d’un réseau trés fragile en mémoire a long terme (Campbell, 1995). L’inhibition
proactive, ou la capacité a résister a I’interférence en mémoire de travail, est donc susceptible
d’expliquer des différences de performance en arithmétique (Barrouillet & Lépine, 2005; De
Visscher & Noél, 2014). Les individus capables de résister a 1’interférence sont en effet en
mesure d’encoder un nombre plus important d’associations (Barrouillet & Lépine, 2005). Ces
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individus s’avérent €galement plus performants pour récupérer la solution d’un probléme
arithmétique (Barrouillet & Lépine, 2005). A I’inverse, les individus avec des déficits séveres
en arithmétique élémentaire sont plus affectés par le niveau d’interférence lors de la
production ou de la vérification d’un résultat (Barrouillet & al., 1997). Il a également été
reporté que ces individus étaient davantage sensibles aux informations non pertinentes dans
une tdche de mémoire de travail (Passolunghi & Siegel, 2004). Cette sensibilité accrue a
I’interférence pourrait contribuer aux déficits arithmétiques d’une partie des dyscalculiques
(De Visscher & al. 2015; De Visscher & Noél 2014, 2013).

Une premiére étude de cas a mis en évidence des difficultés d’inhibition proactive chez une
patiente dyscalculique dont les capacités intellectuelles, phonologiques et visuo-spatiales
étaient intactes (De Visscher & Noél, 2013). Ses compétences mathématiques se
caractérisaient par des difficultés tres marquées en arithmétique, notamment en résolution
d’additions et de multiplications simples. En revanche, ses capacités a manipuler les quantités
non-symboliques étaient préservées. Ses capacités a résister a 1’interférence ont été testées
notamment par des tdches d’apprentissage associatif nécessitant de mémoriser des paires
d’éléments. Lorsque les éléments d’une paire présentent peu de ressemblance (tels qu’un nom
d’objet associ¢ a un nom d’animal), I’interférence est faible. A I’inverse, lorsque les ¢léments
d’une méme paire sont similaires (par exemple, un prénom associé¢ a un nom de famille),
I’interférence est ¢levée. La performance de la patiente était similaire a celles d’individus
neurotypiques dans la condition de faible interférence. Au contraire, lorsque I’interférence
était éleveée, la performance de la patiente était trés dégradee, aussi bien en rappel immédiat
qu’en rappel aprés délai. Ces résultats indiquent une sensibilité élevée a I’interférence a
I’encodage ou a la récupération. En somme, I’ensemble des résultats de cette patiente
dyscalculique révelent un défaut de traitement des informations en mémoire dans un contexte
de forte interférence. Bien que les difficultés mentionnées par cette personne soient limitées a
I’arithmétique, son déficit ne s’avere pas spécifique au traitement des symboles arithmétiques
(De Visscher & Noél, 2013).

L’hypothese de I’hypersensibilité a 1’interférence comme cause des déficits arithmétiques a
été confirmée par deux études successives utilisant des paradigmes d’apprentissage associatifs
avec différents niveaux d’interférence. Premiérement, les enfants avec déficits en
arithmétique élémentaire étaient moins efficaces que leurs pairs pour mémoriser des
associations de stimuli visuels familiers dans des conditions de forte interférence entre ces
stimuli (De Visscher & Noél, 2014). Les auteurs ont conclu que la sensibilité a ’interférence
en mémoire de travail empécherait les enfants dyscalculiques de se constituer un réseau de
faits arithmétiques solide. Cette hypersensibilité a I’interférence pourrait toutefois ne
concerner qu’un sous-type de dyscalculiques. Ceci est suggére par De Visscher et collégues
(2015), qui ont testé la résistance a I’interférence chez des adultes dyscalculiques dont les
déficits mathématiques étaient soit limités a 1’arithmétique, soit généraux. Tandis que les
participants avec déficits généraux étaient dans I’ensemble moins performants dans
I’apprentissage d’une séquence de syllabes, la mémorisation des participants avec déficits
specifiques en arithmétique dépendait du niveau d’interférence. L’apprentissage s’avérait
moins efficace que chez les individus contrdles en cas de forte interférence (De Visscher &
al., 2015).

Dans tous les cas, I’hypotheése d’un défaut d‘inhibition proactive dans la dyscalculie permet
d’expliquer les déficits limités a I’arithmétique, mais ne propose pas d’expliquer I’ensemble
des difficultés rencontrées par les dyscalculiques. L’hypothése de I’hypersensibilité a
I’interférence s’appliquerait donc a un sous-type de dyscalculie mais n’exclut pas que d’autres
déficits généraux puissent entrainer une dyscalculie (De Visscher & Noél, 2013).
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I11. CONCLUSION

En conclusion, les théories cognitives cherchant a expliquer la dyscalculie se divisent en deux
camps. Pour certaines, la dyscalculie aurait une origine relativement spécifique, liée a un
trouble du sens du nombre (Piazza & al., 2010; Wilson & Dehaene, 2007) ou a un déficit
d’accés a ce sens du nombre a partir des symboles numériques (Rousselle & Noél, 2007).
Pour d’autres, la dyscalculie aurait une origine plus générale, liée par exemple a des troubles
visuo-spatiaux (Rourke, 1993; Szucs & al., 2013) ou a des problémes de mobilisation des
ressources attentionnelles (Ashkenazi & Henik, 2010; De Visscher & Noél, 2013). Cette
diversité de positions peut d’une certaine facon s’expliquer par 1’étendu et la variété des
capacités cognitives requises par les activités mathématiques. Ceci se reflete dans
I’hétérogénéité des atteintes observées chez les enfants dyscalculiques. C’est pour cette raison
que de plus en plus de chercheurs appellent a considérer cette hétérogénéité comme 1’une des
caractéristiques de la dyscalculie. L’une des hypothéses serait par exemple de considérer qu’il
existe des dyscalculies primaires (qui résulteraient de troubles fondamentaux des compétences
numériques) et des dyscalculies secondaires (pour lesquelles les difficultés en mathématiques
seraient intégralement dues a des troubles non-numeériques) (Kaufmann & al., 2013). Dans
tous les cas, et méme si la recherche a encore beaucoup a faire dans ce domaine, il est clair
que le diagnostic et la remédiation de la dyscalculie passe par une individualisation de la prise
en charge afin de caractériser au mieux les troubles spécifiques et les comorbidités de chaque
enfant.
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