
Nature and nurture in education 

Franck Ramus 
Laboratoire de Sciences Cognitives et Psycholinguistique 

(EHESS/CNRS/DEC-ENS) 



L’inné, l’acquis,  

pourquoi tant de controverses? 

• Notions mal définies et incohérentes 

• Notions mal interprétées par le grand public 

• Les résultats scientifiques pertinents sont 

mal connus et mal compris 

• Ils font l’objet d’exagérations considérables 

dans les médias 

• On leur attribue des implications 

philosophiques voire politiques qu’ils n’ont 

pas. 



Problèmes de la dichotomie 

inné/acquis 

• Inné = présent à la naissance (congénital) 

• Acquis = acquis par l'expérience. 

• Mais à la naissance l'organisme a déjà été 
influencé par l'expérience. 

• Bien après la naissance, l'organisme 
continue à se développer suivant un plan 
déterminé par les gènes. 

• Cf. Mameli & Bateson (2006): 26 
definitions of innateness, all problematic! 



 Génétique vs environnement 

Une meilleure dichotomie, mais qui peut 

être trompeuse 
• L'environnement est supposé contenir l'apprentissage et 

les facteurs psychologiques. 

• Mais il inclus aussi des facteurs biologiques influençant 
le développement (ex: virus, toxines, nutrition). 

• Dans tous les cas les facteurs environnementaux 
influencent l’organisme via des facteurs biologiques 
(notamment en modifiant des connexions synaptiques 
dans le cerveau, et/ou en altérant l’expression du 
génome). 

• On peut distinguer les facteurs génétiques et non-
génétiques mais en pratique les deux types de facteurs 
existent toujours et interagissent en permanence. 

• La dichotomie n’en est pas une:  
SOIT génétique, SOIT environnemental 



Individual differences in 

cognitive abilities 

The case of IQ 



Intellectual quotient: subtests  

(from Wechsler’s batteries) 

Verbal 

• Vocabulary 

• Similarities 

• Comprehension 

• Information 

• Digit span 

• Letter-number 

sequencing 

• Arithmetic 

Non verbal 

• Block design 

• Picture concepts 

• Matrix reasoning 

• Picture completion 

• Coding 

• Symbol search 

• Cancellation 



What cognitive abilities does IQ 

measure? 

• Vocabulary 

• Verbal abilities 

• Verbal short-term and 

working memory 

• Language-based 

reasoning (arithmetic) 

• Speed of processing 

• Visual-spatial skills 

• Abstract reasoning 

• Attention, 

concentration 



What aspects of human cognition 

does IQ not measure? 

• Flexibility 

• Planification (little) 

• Numeric skills (little) 

• Motor and 
sensorimotor skills 
(little) 

• Social cognition, 
empathy 

• Emotional regulation 

• Creativity 

• Humour 

• Artistic skills 

• Motivation 

• Moral sense 



What does IQ predict? 

• Academic achievement 
(e.g., Rohde & Thompson 
2007, Deary et al. 2007). 

• Income (e.g., Ceci & 
Williams 1997) 

• Health, longevity… 

 

→Despite its limitations, IQ 
provides an estimate of 
certain cognitive abilities 
that influence important 
aspects of an individual’s 
life. 



Corrélation du QI entre parents et enfants 
(Scarr, 1992, Child Development) 

 

r=0.68 r=0.13 



Corrélations du QI entre différentes paires 

d’apparentés 
(Bouchard & McGue, 1981, Science; Loehlin, 1989, American Psychologist) 
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Génétique et déficience intellectuelle (QI<70) 
(Chelly et al. 2006 Eur. J. Hum. Genet.) 

• Environ 300 gènes identifiés, incluant: 

• Gènes influençant la taille du cerveau (MCPH1, 
ASPM…) 

• Gènes influençant la migration neuronale (LIS1, 
DCX, RELN, FLNA…) 

• Gènes influençant le développement et le 
fonctionnement des synapses (FMR1, NLGN4…) 

• Facteurs de transcription, gènes de la signalisation 
cellulaire, de la neurotransmission… 

• Non spécifiques au cerveau (ex: PAH). 

• Mais pas d’effet connu de ces gènes sur les 
variations normales de l’intelligence… 



Huguet et al. (2013) 

Ann. Rev. Genomics… 

overlapping with de novo CNVs 



Facteurs environnementaux 

influençant le QI: l’effet Flynn 
Flynn, J. R. (1987). Massive gains in 14 nations: What IQ tests really 

measure. Psychological Bulletin, 101, 171-191. 

• Au cours du 20ème siècle, les scores de QI ont 
progressé d’environ 3 points par décennie. 

• Pourquoi? 

– Nutrition 

– Évitement de maladies affectant le développement du 
cerveau 

– Environnement intellectuel des enfants: garde 
collective, interactions adultes/enfants, télévision, 
jeux… (?) 

• Contradictoire avec des effets génétiques 
importants? 

– Non bien sûr… 



Un exemple: l’allaitement maternel 
Mortensen, E. L., Michaelsen, K. F., Sanders, S. A., & Reinisch, J. M. 

(2002). The association between duration of breastfeeding and adult 

intelligence. Jama, 287(18), 2365-2371. 

Par quel mécanisme?? 



Moderation of breastfeeding effects on 

the IQ by genetic variation in fatty 

acid metabolism (Caspi et al. 2007 PNAS) 

• FADS1, FADS2 

on 11q12: fatty 

acid desaturases 

• SNP rs174575 

in 1st intron of 

FADS2 

 



Conclusions 

• Les influences génétiques, même fortes, 

n’excluent pas les influences 

environnementales. 

• Les influences environnementales, mêmes 

prépondérantes, sont malgré tout modérées 

par des facteurs génétiques… 



Individual differences in 

cognitive abilities 

Examples of more specific cognitive 

functions 



Etudes de jumeaux: corrélation des fonctions 

cognitives 

Plomin, R., Owen, M. J., & McGuffin, P. (1994). The genetic basis of complex human behaviors. Science, 264(5166), 1733-1739. 



Dopamine, attention et fonctions 

exécutives 

• Les gènes DRD4, 

MAOA et COMT 

modulent les capacités 

attentionnelles 

d’adultes sains (tâches 

de résolution de 

conflit) (Posner et al.) 

← → ← 



Dopamine, attention et fonctions 

exécutives 
• Un allèle de DRD2 

module la capacité à 
apprendre à partir de ses 
propres erreurs, et les 
activations fonctionnelles 
correspondantes (Klein et 
al. 2007) 

• Un allèle de COMT 
module la performance 
dans des tâches de 
mémoire de travail et de 
flexibilité mentale. 

• COMT a également été 
associée au QI, dans 
certaines études. 

 



Influences génétiques sur la 

mémoire • 5-HT2a associé à la mémoire  
épisodique (verbale et spatiale,  
rappel à 5 min. et 24h) (de  
Quervain et al. 2003). 

• KIBRA associé à la mémoire  
verbale épisodique et aux  
activations de l’hippocampe  
(Papassotiropoulos et al. 2006). 

• ADRA2B (adrenoreceptor)  
associé à la mémoire  
émotionnelle  
(description de  
photos) et aux  
symptomes de  
stress post- 
traumatique (de  
Quervain et al.  
2007) 

• Et bien d’autres (de Quervain et al. 2006). 

 



Genetic influences on brain  

structure and function 



Héritabilité des volumes de matière 

grise et blanche 

Thompson, P. M., et al. (2001). Genetic influences on brain structure. Nat Neurosci, 4(12), 1253-1258. 

Wallace, G. L., et al. (2006). Journal of Child Psychology and Psychiatry, 47(10), 987-993. 



Heritability of white matter connectivity  
(Chiang et al. 2009 J Neurosci) 



Heritability of the default mode network  
Glahn, D. C., et al. (2010). PNAS 



Impact of interacting functional variants in COMT 

on regional gray matter volume in human brain.  

Honea, R., et al. (2009). Neuroimage 

A. Whole brain VBM results overlaid on MRICRON 3-D mean 154 brain showing significant decreases in volume in a 
cluster of voxels including the left hippocampus and parahippocampal gyrus in val-allele carriers and val 
homozygotes relative to met homozygotes. B. Overlay demonstrating a trend for volume reductions in met-carriers in 
(val/val > val/met > met/met) an ROI in the DLPFC (including BA 9, 10, 45, and 46).  



 



Conclusions 



The bottom line about innateness 

• Things are not either innate, or acquired. 

• These words do not have sufficiently coherent definitions to be 
useful in scientific discussions. 

• All cognitive abilities and disabilities that have been investigated 
are heritable, i.e. genetically influenced to some extent. This extent 
is never 100%. 

• Therefore, all cognitive abilities and disabilities are also 
environmentally influenced to a complementary extent. 

• No matter the extent of genetic influences, it is always possible to 
alter the outcome by manipulating environmental influences. 

• Strong genetic influences do not imply that the environment 
doens’t matter, that nothing can be done, etc! 

• Genes matter, family environment matters, teaching matters,  
society matters…. 

• Families and teachers should do their best with every single child. 



Sex differences in cognition 



Sex differences 

biological  cognitive/behavioural 
• Sex chromosomes 

• Sex organs and reproductive 
function 

• Secondary sexual characters 
(body size and shape, hair…) 

• Hormones 

• Brain volume 

• Volume/organisation/ 
functioning of specific brain 
structures (hypothalamus, 
amygdala, …) 

• Susceptibility to various 
somatic diseases 

• Sexual identity 

• Sexual orientation 

• Sexual motivation & behaviour 

• Criteria for partner preferences 

• Parental motivation and behaviour 

• Social behaviour 

• Aggression, violence, criminality 

• Motor/physical ability 

• Language ability 

• Social cognitive ability 

• Spatial ability 

• Emotional processing 

• Susceptibility to neurodevelopmental and 
psychiatric disorders 

• Income, high-status positions 

• Vocational interests 



 

Effect sizes of sex differences
(from Hines 2004)
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Sex differences in aggression 
Archer 2004 Rev. Gen. Psych. 

Source:  

N. Gauvrit 
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Sex differences in 

cognitive ability 

(Kimura 2003) 

• d=-0.5 – 1 

• Equal average IQ  

• But slightly different  

cognitive profiles 



Spatial and 

mechanical 

abilities 
Berenbaum et al. (2012) 

Behavioral 

Neuroscience 



Mental rotation in human infants 
Moore & Johnson 2008 Psych Sci (5 months old) 

Quinn & Liben 2008 Psych Sci (3-4 months old) 

 



Sex-typed toy preference (d~=0.8) 
Berenbaum & Snyder 1995 

 



Childhood sex-typed behaviour 

Auyeung et 

al. (2009) 



Fetal testosterone and activity 

preferences  
Auyeung et al. 2009 Psych. Sci. 

 



Evidence for sex-typed preferences from 

birth (Connellan et al. 2000) 

 •Egalement à 

12 mois: 

Lutchmaya & 

Baron-Cohen 

2002 



Even in non-human primates… 

Alexander & Hines 2002 

 

•Répliqué par Hassett et al. 2008 Horm. Behav. 



Stereotype threat: Gender-biasing contexts 
Spencer, Steele & Quinn 1999 

• Effect size: 0.26 (Nguyen & Ryan 2008, J. 

Applied Psych.) 



Gray and white matter volume 

differences even at birth  
(Paus et al. 2010) 

 



Brain volume differences at birth, 

with weight controlled 
Gilmore et al. 2007 J. Neurosci. 

• Males had significantly larger ICVs 

compared with females, even controlling for 

birth weight (F(1,71)=4.3; p=0.0418). 



Sex differences in the volumes of 

specific structures 

 



 total gray 

white caudate nucleus 



• Only temporal cortex analysed; 4 M / 4 F. 

• No difference in cytoarchitecture (cortical 

thickness, proportion of neuropil/cells/blood 

vessels…) 



Summary on sex differences 
• No sex difference in global IQ 

• But reliable sex differences in many cognitive traits. 
– Some in favour of males, some in favour of females 

– Effect sizes: 0.2 – 1. 

• All of these differences may be to some extent influenced by 
environmental/social factors. 

• Stereotype threat affects female performances, but cannot 
explain all differences. 

• Some of these differences (mental rotation, toy/activity 
preferences, aggressivity) can also be observed: 
– In young infants 

– In non-human species 

– Intermediate in CAH female individual 

• Differences in brain structure 
– Brain volume (even at birth, even accounting for differences in 

body size) 

– Volume and characteristics of many different structures, even 
accounting for total brain volume. 

• Links between cognitive and brain differences unclear. 


