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Résumé

Résumeé

Ce travail de thése a pour but de mieux comprendre la fonction de la région occipito-temporale
ventrale (OTv) gauche dansle traitement visuel des mots, et particuliérement larelation entre cette
région et les régions langagiéres antérieures, ainsi que son role dans I’ expertise perceptuelle en
lecture. Un deuxieme objectif est d’examiner le lien entre la latéralisation cérébrale du langage et
I’ avantage du champ visuel droit (CV D) danslalecture desmots. Dans une 1ére étude en potentiels
évoqueés, en comparant des participants dominants hémisphériques gauches (HG) typiques et
dominants hémisphériques droits (HD) atypiques, nous avons montré que I’ activité OTv lors
de la lecture était latéralisée dans le méme hémisphere que la production du langage pour les
deux populations. L’ activité OTv lors de la lecture semble donc ére modulée jusgu’ a un certain

point par les processus langagiers antérieurs. Dans une 2ncle étude, nous avons manipulé le

format d’ affichage des mots (horizontal vs. vertical) afin d examiner I’ expertise perceptuelle en
lecture. Cette étude amontré qu’il n’y avait pas d’ effet de la manipulation du format sur I’ activité
OTv gauche mais un effet prononcé sur I’ activité OTv droite. Dans I’ ensemble, ces deux études
suggérent que I’ activité OTv lors de lalecture résulte de I’ intégration d’ un mécanisme général de
la reconnaissance de la forme avec les traitements langagiers antérieurs (latéralisés). L’ expertise
perceptuelle en lecture résulterait plutdt d’ un désengagement de la région OTv droite (que d’ une
spécialisation delarégion OTv gauche) et des ajustements d’ autres régions cérébral es sous-tendant
lalecture. Enfin, dans une 3¥M€étude, en mesurant I identification de mots avec des excentricités
différentes dansles deux champs visuels, nous avons montré un pattern différent, mais pasinverse,
d’asymétrie du champ visuel pour les individus ayant une dominance inversée pour le langage.
L’ avantagedu CV D danslalecturede motsdépendait delalatéralisation du langage et était modifié
par d autres facteurs tels qu’ un biais attentionnel acquis.
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Abstract

The principal aim of this work was to investigate the function of the ventral occipito-temporal
(vOT) region in visual word recognition. Special emphasis was given to the relation between this
region and anterior language regions and its role in perceptual expertise characteristic of reading.
A second aim was to investigate the relationship between the cerebral lateralization of language
and theright visual field (RVF) advantagein word reading. In thefirst study, by analyzing ERPsto
printed words of readers with inversed cerebral |ateralization for language production, we showed
that reading-related vOT activation is lateralized to the same hemisphere as language production
in both populations. To some extend vOT activity during reading seems therefore be modul ated
by processes in anterior language regions. In the second (fMRI) study, we manipulated the display
format of words (horizontal vs. vertical) to test the reading related visual expertise at morpheme/
bigramme level (Dehaene 2005) as well as at word level. This study showed no effects of format
manipulation on left vOT activity but astrong effect on right vOT activity. All together, the results
of our two studies suggest that the reading-related vOT activity results from the integration of
general form recognition mechanismswith lateralized anterior language processes. Reading rel ated
visual expertise rather results from adisengagement of right vOT region than from a specialization
of left vOT region, and is likely to involve adjustment of other regions in the reading network.
Finaly, in a third study, which measured word identification at different eccentricities in the
two visual fields, we showed a different but not reversed pattern of visual field asymmetry for
individuals with inversed language dominance. The RVF advantage in visual word recognition
depends on language lateralization and is modul ated by other factor such aslearned attention bias.
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Chapitre I. Introduction générale

Chapitre l. Introduction générale

«What if we awake one day, all of us, and find ourselves utterly unable to read?
| wish you to gasp not only at what you read but at the miracle of its being
readable. » Vladimir NABOKOQV, pale fire (1962)

I.1. Le langage humain

Une langue, par définition, est un systéme d'expression et de communication commun
a un groupe social (communauté linguistique) (Le Robert méthodique, 1982). Elle est la
manifestation et la concrétisation du langage, particuliére a une certaine communauté, alors
que le langage est une faculté inhérente, universelle, et spécifique a I'espéce humaine. Si
la communication n’est pas le propre de ’'homme, le langage humain différe cependant de
la communication animale dans le sens ou il permet d’exprimer un nombre infini d’idées et
de produire des affirmations, des requétes, etc. Cette spécificité du langage humain tient
a sa structure, basée sur une double combinatoire : les sons sont combinés pour former
des mots, les mots sont combinés pour former des phrases (Dortier, 2001). Alors, quand et
comment est apparu le langage?

L'évolution des capacités mentales caractéristigues de I'espéce humaine est
couramment considérée comme corrélée a la naissance de 'Homo erectus, il y a quelques
deux millions d’années. Depuis, un accroissement rapide de la taille du cortex, surtout frontal
et temporal, se serait produit (Wood and Collard, 1999). De tels changements permettraient
aux individus de mettre en place des fonctions cognitives telles que la théorie de I'esprit et
'imagerie mentale, qui sont nécessaires pour la coopération sociale, la planification d’action
et le langage (Dortier, 2001; Corballis, 2005). Toutefois, tandis que pour certains chercheurs
la protolangue (une forme d’expression consistant a assembler quelques mots dans un
énoncé court, sans support grammatical ; Bickerton, 1990) serait apparu avec I'Homo
erectus, pour d’autres la langue n’est pas apparue avant la naissance de ’lhomme moderne
(Homo sapiens sapiens) voici quelques 170 000 ans (Ingman et al., 2000; Corballis, 2005).

Si l'origine du langage est une question fondamentale posée aux sciences du langage,
il n’est pas évident d’y répondre, surtout parce que le langage est un comportement, et qu'on
n’en trouve donc pas de trace directe dans les vestiges du lointain passé des espéces qui
ont précédé I'espéce humaine. Grossiérement, on peut diviser les théories de I'évolution du
langage en deux grands courants: celles qui considérent le langage comme le produit d’'un
processus propre d’adaptation, et celles qui présentent le langage comme une conséquence
de 'évolution d’autres capacités. (voir Reboul, 2007)

Le premier courant est connu sous le nhom de courant adaptationniste. Le terme
adaptation dérive de la théorie de I'évolution proposée par Darwin. L’idée est qu’un caractére
existe dans une population parce qu’il est sélectionné par I'environnement en raison de
I'avantage adaptatif qu’il confére a l'individu qui le porte (Darwin, 1859). Il faut noter que cette
conception ne concerne pas l'acquisition de certaines propriétés au cours de I'ontogénie
(au niveau de l'individu), mais consiste seulement en un processus qui sélectionne une

9
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variation favorable, dont I'apparition reste le fait du hasard. Pinker (eg. Pinker and Bloom,
1990), par exemple, adopte cette position et propose que le langage posséde un « design »
compliqué et que la seule explication pour sa complexité est la sélection naturelle. Pourtant,
pour appliquer une explication adaptationniste a I'évolution du langage, il faut indiquer des
raisons (environnement) pour lesquelles le langage a été sélectionné. L’hypothése sociale
en est une, proposant que le langage ait évolué pour l'avantage « social » qu’il procure
(Dunbar, 1996). Selon les défenseurs de I'hypothése sociale, le langage est sélectionné
par la nécessité de résoudre les nombreux problémes que pose une vie sociale riche et
complexe. Vu que le mot « social » a été utilisé par les différents auteurs dans des sens
différents, une version alternative de cette hypothése, I'hypothése mixte cognitivo-sociale,
a été proposee (Newmeyer, 2003). Cette derniére est une hypothése plus précise et plus
couramment admise de nos jours. Elle passe du « social » comme « maintenir la cohésion
du groupe » au « social » comme signifiant « communiquer des informations ». Selon cette
hypothése, le langage a évolué pour permettre la communication d’informations qui est
considérée comme une fonction cognitive autant qu’une fonction sociale.

Le deuxiéme courant, dit aussi le courant exaptationniste, suppose que le langage
n‘est qu'un sous-produit d’autres évolutions. La notion d’exaptation a été introduite par
Gould et al. (Gould, 1980). L'idée est que parmi les traits biologiquement déterminés, si
certains sont des adaptations, une grande partie est due au hasard — ce ne sont pas les
fruits d’'un processus d’adaptions, mais des sous-produits : des pré-conditions d’un trait
adaptatif ou des conséquences non-sélectionnées d’une authentique adaptation. Chomsky
(Chomsky, 1966; Chomsky, 1986), par exemple, pense que le systeme biologique (i.e.
inné) sous-tendant le langage n’est qu’un sous-produit d’autres adaptations. La théorie
exaptationniste culturelle (Tomasello, 1999) est une autre théorie importante dans ce
courant. Elle propose que le langage est le fruit d’'un processus d’évolution culturelle (i.e.
acquis) et non pas d’'un processus d’évolution biologique, étant donné que I'évolution
culturelle va plus vite au niveau de la transmission (d’'un membre a d’autres membres
dans un groupe) et est cumulative (on peut s’attendre a une évolution des comportements
au cours du temps). Il faut noter que, selon cette théorie, la langue n’est pas elle-
méme une exaptation mais un produit (culturel) d’'une exaptation, alors que I'évolution
culturelle est une exaptation, rendue possible par I'adaptation biologique qui serait la
capacité a interpréter le comportement d’autrui (cf. Reboul, 2007).Une autre hypothése
dans ce courant, I'hypothése du protolangage proposé par Bickerton (1990) est admise
plus couramment. Cette hypothése propose que nos capacités linguistiques aient évolué en
deux étapes : d’abord, I'Homo erectus aurait communiqué au moyen d’une protolangue voici
deux millions d’années; puis le protolangage se serait enrichi d’'une syntaxe plus formelle
permettant d’affiner la précision et la clarté de nos échanges, voici environ 50 000 ans.
Il suppose que l'apparition de cette compétence syntaxique s’est produite suite a une
exaptation (cf. Calvin and Bickerton, 2000)

Par ailleurs, certains chercheurs ne font pas partie de ces deux voies — ils ne supposent
pas du tout que le langage a évolué (Chomsky, 2006). Tandis que précédemment la position
de Chomsky était plutdt pour la théorie exaptationniste (« sous-produit »), dans des articles
récents, il fait 'hypothése que le langage ne serait pas nécessairement indépendant des
autres processus cognitifs et que sa spécificité pourrait étre trés réduite et étre le fruit
d’'un processus auto-organisationnel quelconque. Ceci souléve cependant, une question
cruciale : pourquoi le langage existe-t-il dans I'espéce humaine et seulement dans I'espéce
humaine? (cf. Reboul, 2007).
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En dépit d’'une littérature florissante, les études sur l'origine du langage, reposant
surtout sur les découvertes archéologiques, ne semblent donc que peu concluantes. A cet
égard, les études génétiques offrent une perspective intéressante, bien que les découvertes
soient encore fragmentaires.

L’homme et le chimpanzé (notre voisin le plus proche) partagent 99% de leur
patrimoine génétique (Ebersberger et al., 2002). Si la culture doit jouer un certain réle
dans I'évolution du langage, elle n’explique pas I'incapacité des chimpanzés, élevés dans
un environnement humain, a acquérir une réelle compétence linguistique (Terrace et al.,
1979). En 2001, des chercheurs ont identifié un premier géne candidat de I'évolution
du langage — FOXP2 (Lai et al.,, 2001). Au sein d’'une famille anglaise connue sous
le nom de KE, certains membres présentaient un étrange trouble: non seulement ils
avaient des problémes de grammaire, d’écriture et de compréhension, mais ils avaient
aussi un déficit développemental d’acquisition de la parole, caractérisé par des troubles
séveres d’articulation (i.e. dyspraxie oro-faciale, c’est-a-dire l'incapacité a coordonner les
mouvements du visage, de la bouche et de la langue pour articuler correctement les mots
ou les non-mots multi-syllabiques) (Gopnik and Crago, 1991; Vargha-Khadem et al., 1995,
1998). Un autre individu, hors de la famille KE, a un trouble de I'articulation similaire a celle
de la famille KE. Les chercheurs ont trouvé chez ces patients une version mutée du géne
FOXP2, situé sur le chromosome 7 (7q31 ; Lai et al., 2001). lls en ont donc déduit que ce
géne, dans sa version humaine, était essentiel a I'apparition d'un langage articulé.

Si des variantes de ce géne sont identifiées chez toutes les espéces de mammiféres, la
protéine FOXP2 chez 'homme diverge par trois acides aminés (sur 751 au total) par rapport
a la version présente chez la souris, et deux par rapport a la version chez le chimpanzé.
Cela indique donc une pression sélective récente et forte: 'ancétre commun des primates
et des rongeurs a vécu voici 130 millions d’années (un acide aminé modifi€), alors que celui
des chimpanzés et des hommes vivait il y a seulement 6 millions d’années (deux acides
aminés modifiés) (Enard et al., 2002). Une étude récente (Krause et al., 2007) a identifié,
chez 'lhomme de Néandertal (Homo sapiens neanderthalensis), la méme version du géne
FOXP2 que celui chez 'homme. Les auteurs proposent aussi que le balayage sélectif (le
processus qu’une mutation avantageuse remplace toute autre variation présente a ce locus)
se soit passé voici quelques 300 000 ans, avant la séparation de ces deux espéces.

L'analyse des modéles animaux suggére que le géne FoxP2' joue d’abord un réle
dans l'apprentissage et la coordination des mouvements complexes, d’ou son influence
sur le langage humain a travers l'articulation des mots (Teramitsu and White, 2008).
Particulierement, puisque la parole chez 'homme et les vocalisations acquises chez les
oiseaux chanteurs présentent des paralléles comportementaux et neuraux, les oiseaux
chanteurs fournissent un excellent modéle pour étudier le mécanisme sous-tendant la parole
chez 'homme. Des études par le groupe de Scharff ont montré que le géne FoxP2 joue un
réle important dans I'apprentissage moteur vocal auditivement guidé (dans les ganglions
de la base) chez les oiseaux chanteurs comme chez 'homme (Rochefort et al., 2007),
et le « knockdown » du géne FoxP2 (i.e. éteindre/‘réduire au silence’ systématiquement
I'expression de ce géne en utilisant le technique d’ANR interférence) chez les oiseux
chanteurs aboutit a une imitation incompléte et inexacte des chansons du tuteur (Haesler
et al., 2007).Ces résultats suggérent par ailleurs une connexion dans le cerveau entre les
régions sous-tendant la perception auditive et les régions sous-tendant le mouvement vocal
chez les oiseaux chanteurs comme chez 'lhomme.

On écrit par convention le nom des génes humains en lettres majuscules. En revanche, chez les animaux, seule la premiéere
lettre du nom des génes est en majuscules.
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Néanmoins, le géne FOXP2 s’exprime en fait non seulement dans le cerveau (le
cervelet, les ganglions de la base et les régions frontales inférieures) mais aussi dans
d’autres tissus tels que les poumons, I'cesophage et le cceur. Les travaux préliminaires
du groupe de Daniel H. Geschwind ont récemment montré que le géne FOXP2, comme
plusieurs autres génes, serait impliqué dans le mécanisme de la croissance des neurones
et de leur connectivité dés le début du développement nerveux foetal (Vernes et al., 2007).
Ainsi, bien que le géne FOXP2 ait une fonction importante dans le langage, il ne peut
pas étre considéré comme le géne du langage humain : il semble étre impliqué dans un
mécanisme comprenant le langage mais d’'une maniére plus générale, tandis que d’autres
génes impliqués dans le langage resteraient encore a découvrir.

Si 'on regarde les différences au niveau du cerveau entre les espéces de primates
humains et non-humains, elle ne concerne pas seulement la taille, mais aussi la structure
cérébrale. Une étude trés récente (Rilling et al., 2008) a montré une grande différence de
faisceau arqué (un ensemble d'axones impliqué dans le langage humain) entre ’homme,
le chimpanzé et le macaque. Rilling et al. (2008) ont observé, en utilisant la méthode de
tractographie, une projection saillante du faisceau arqué vers le lobe temporal chez ’homme
tandis que cette projection est absente ou trés faible chez les primates non-humains
(Figure 1.1). Selon les auteurs, la spécialisation de cette projection est probablement liée
a I'évolution de langage.

Human Chimpanzee Macaque

Figure 1.1

Certes, ces informations disponibles restent fragmentaires, pourtant les progres
accomplis dans les différents domaines nous permettent de faire avancer la discussion et
d’approcher la vérité de I'évolution de langage. Ce qui est certain est que notre capacité du
langage repose sur un cerveau équipé de sa propre structure avec des régions cérébrales
interconnectées ; ce cerveau rend possible notre capacité ultérieure a apprendre a écrire
et alire.

.2. La lecture et la reconnaissance visuelle de mots

.2.1. L’histoire de la lecture

12

Si toutes les communautés humaines ont leur propre langue, toutes les langues n'ont
pas leur écriture. L'écriture est un mode de communication qu’utilisent les hommes pour
matérialiser leurs pensées. Par I'écriture, les peuples consignent leur histoire, véhiculent
leur culture, leur littérature, leur science. La lecture est I'activité cognitive de décodage des
symboles écrits de I'écriture. De méme que I'écriture est une invention humaine récente,
la lecture est une faculté cognitive inventée par ’'homme, en méme temps que I'écriture.
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Dans I'histoire humaine, I'écriture et la lecture sont apparues beaucoup plus tard que le
langage articulé.

Le Sumeérien est la premiére langue écrite connue. Elle est née en Mésopotamie vers
la deuxiéme moitié du quatrieme millénaire av. J.-C., donc il y a quelques 5000—5500 ans
(Glassner, 2001). Son systéme d’écriture est le cunéiforme. Le nom cunéiforme signifie
« en forme de coin ». Le sumérien est une langue agglutinante ou chaque mot est formeé
de multiples morphémes associés les uns aux autres, dans le sens opposé aux langues
isolantes (comme le chinois) ou chaque mot n’existe que sous une forme fixe.

Plus d’'un millénaire plus tard est né l'alphabet, qui est utilisé largement dans les
systémes d’écriture de nos jours. Un alphabet est un ensemble ordonné de symboles
destiné a représenter plus ou moins précisément une langue. Les premiers alphabets
de I'histoire sont I'alphabet ougaritique (vers 1500 av. J.-C.) et l'alphabet linéaire (vers
1400-1050 av. J.-C.). C’est vers 850 avant notre ére qu’apparait un alphabet consonantique
phénicien de 24 signes qui aura une incidence capitale dans I'histoire de I’humanité, puisqu’il
sera repris, avec quelques modifications, par les Arabes, les Hébreux, les Romains et
les Grecs -- ces derniers inventant la notion des voyelles et a partir de la le systéme
alphabétique est inventé.

Cela ne fait donc que quelques cing mille ans que I'étre humain écrit et lit — un instant
au regard de I'évolution humaine. Notre capacité a lire pose donc une question : comment
notre cerveau peut-il étre adapté a la lecture, avec précision et rapidité, alors que cette
activité n’est inventée que depuis quelques 5000 ans ? Si le langage est probablement
le produit de la sélection naturelle, nos cerveaux n’ont pas évolué pendant ces derniers
milliers d’années pour nous permettre d’apprendre a lire. Autrement dit, nous ne venons pas
au monde avec un cerveau qui s'adapte automatiquement aux problemes particuliers que
pose la lecture. Pourtant, nous acquérons une capacité remarquable de lire en seulement
quelques ans. Lorsque nous lisons, nous pouvons identifier plus de 10 caractéres en une
fraction de seconde (Erdmann and Dodge, 1898). Il semble vraisemblablement que notre
cerveau puisse s’adapter a I'environnement culturel en reconvertissant nos anciens réseaux
cérébraux de primates, ou une architecture de « pré-représentations » pour reprendre le
terme de Changeux (Changeux, 1983) aux nouvelles fonctions uniques chez 'homme, telles
que la lecture (Dehaene, 2007).

Comment cette adaptation se met-elle donc en place pour la lecture ? Puisque tout le
monde doit acquérir cette capacité au cours de I'enfance, dans la section suivante nous
allons voir dans un premier temps comment 'enfant apprend a lire. Un apercu sur des
déficits en lecture, développementaux ou acquis, nous donnera par ailleurs des indices sur
le mécanisme de lecture.

1.2.2. Apprentissage de la lecture et déficits en lecture

1.2.2.1. Apprentissage de la lecture

Tous les enfants du monde, indépendamment de leur langue maternelle, acquiérent
I'essentiel de leur langue maternelle en un temps relativement court. Les aires cérébrales
sous-tendant le langage se spécialisent progressivement au cours de la premiére année,
et le vocabulaire explose et la grammaire se met en place dés la deuxiéme ou troisiéme
année. Au moment ou I'enfant apprend a lire (a 'age de 5-6 ans) il est supposé posséeder
un vocabulaire de plusieurs milliers de mots, une présentation détaillée de la phonologie
de sa langue et une maitrise des principales grammaires, tandis que le systéme visuel
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ventral est probablement encore dans une période d’intense plasticité. Le systéme visuel
se structure précocement. Dés les premiers jours de vie, le bébé apprend a faire des
distinctions raffinées entre les visages de personnes qui I'entourent. Pourtant, ce processus
de spécialisation semble continuer pendant au moins une dizaine d’années (Gathers et al.,
2004; Brem et al., 2006).

Pour le processus d’apprentissage de la lecture, Uta Frith a proposé un modéle de
la lecture a trois stades pour mettre en place, développer et automatiser les processus
d’identification de mots (Frith, 1985); voir aussi (Gough and Hillinger, 1980; Gough
and Walsh, 1991). Tandis que ce modéle est largement admis, la notion de « stades
discrets » (i.e., chaque étape se met en place grace aux acquis obtenus au cours
des étapes précédentes) a été critiquée (Munakata et al., 1997; Rayner et al., 2001).
Les contradicteurs ont proposé un processus non défini en stades d’apprentissage, en
partageant les hypothéses fondamentales (Rayner et al., 2001).

Selon Frith, la premiére étape de l'acquisition de la lecture, qui survient vers 5-6 ans,
est logographique . L’enfant essaie de reconnaitre les mots de la méme maniére que des
objets ou des visages. A ce stade, I'enfant ne décode pas la structure du mot. Il n’exploite
que quelques indices visuels saillants et ne tient pas compte de la prononciation. C'est la
raison pour laquelle a cette étape, la lecture de I'enfant est qualifiée de « pseudo-lecture »
par voie brute visuo-sémantique.

Par la suite, I'enfant doit apprendre a associer des informations visuelles avec leur
prononciation par le biais d’'une procédure systématique de conversion des graphémes en
phonémes (la voie graphéme-phonéme ). L'enfant s’entraine a assembler ces phonémes
isolés ou complexes pour former des mots. Cette procédure se met en place au cours de
la seconde étape de I'apprentissage de la lecture, I'étape phonologique, qui apparait au
cours des premiers mois d’école.

Enfin, lors de la troisiéme étape, I'étape orthographique, I'enfant acquiert une lecture
experte en mettant en place un vaste répertoire d’unités visuelles. Il lit les mots en utilisant
« une seconde voie » de lecture (la voie lexicale ou lexico-sémantique ), qui
vient progressivement supplanter la voie de décodage graphéme-phonéme. Lors de cette
phase, les mots seraient analysés en unités orthographiques sans recours a la conversion
phonologique. Une caractéristique significative de cette étape est la reconnaissance
paralléle des mots, et que I'effet de la longueur du mot disparait.

Au niveau cérébrale, des études en neuroimagerie ont mis en évidence que le
développement de la lecture est associé au moins avec deux patterns de changement dans
les activités cérébrales : une activité augmentée dans les gyri temporal moyen et frontal
inférieur, et une activité diminuée dans le cortex temporal inférieur droit (Turkeltaub et al.,
2003). D’autres études, en potentiels évoqués, ont aussi montré que lors de I'apprentissage
de lecture, pendant les deux premiers années, la réponse de I'onde N1 est réglée aux mots
écrits (Maurer et al., 2006). Un réseau cérébral sous-tendant la lecture est formé assez
tét chez les enfants aprés une période courte d’apprentissage (Gaillard et al., 2003), bien
que un processus de spécialisation semble continuer encore pendant une dizaine d’années
(Brem et al., 2006).

1.2.2.2. La dyslexie

Méme aprés plusieurs années d’apprentissage de la lecture, certains enfants peuvent
présenter un trouble spécifique de son acquisition, et ce indépendamment d’autres
troubles d’apprentissage. La dyslexie se définit par une difficulté durable et spécifique de
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'apprentissage de la lecture, qui ne peut s’expliquer ni par une déficience intellectuelle,
ni par un déficit perceptif, ni par d’autres facteurs environnementaux et/ou socioculturels.
En France, on estime qu’entre 6 et 8% des enfants de CE1 souffrent de dyslexie (selon
Expertise collective de 'INSERM : Dyslexie, Dysorthographie, Dyscalculie, 2007)

Au début du 20éme siécle, Morgan, Hinshelwood et Orton, parmi les premiers auteurs
a avoir observé et étudié la dyslexie, 'envisageaient comme une pathologie visuelle, « une
cécité congénitale aux mots » (voir Anderson and Meier-Hedde, 2001 pour revue). Selon
eux, le systeme visuel des dyslexiques mélangerait et confondrait certaines lettres et en
particulier celles qui se ressemblent en miroir (« b » et « p » ou « b » et « d »). Cependant,
de nombreuses études de nos jours suggerent que la majorité des enfants dyslexiques
souffrent avant tout d’'une anomalie fondamentale dans le décodage phonologique (Ramus
etal., 2003; Leppanen et al., 2002; Maurer et al., 2003). Lorsque ces dyslexiques déchiffrent
des mots, ils tentent bien de faire correspondre lettres et sons, mais leur maitrise défaillante
de cette conversion les améne a commettre des erreurs. La plupart du temps, ils essaient
de « deviner » le mot a partir des quelques indices pergus et accédent au sens des
phrases en s’appuyant sur ce décodage partiel. Bien que certains chercheurs catégorisent la
dyslexie en deux types : « dyslexie phonologique », la forme la plus fréquente, et « dyslexie
de surface », un type moins fréquent (Castles and Coltheart, 1993), ces deux types ne
représentent que des extrémes et dans les faits les manifestations des troubles lexiques
sont souvent plus confuses et moins tranchées. Ainsi, il serait plus prudent de considérer ces
variations comme des manifestations différentes des troubles sans invoquer ni de rupture
qualitative dans les manifestations des troubles ni d'origine distincte pour ces "types". Il est
alors évidemment intéressant de connaitre les raisons sous-jacentes a la dyslexie.

Pour décoder les mots nouveaux, il faut d’abord metire en correspondance les
graphémes avec les phonémes et puis assembler les unités résultant du décodage pour
accéder aux mots. Le premier processus nécessite des habiletés d’analyse phonémique
et le second implique la mémoire phonologique a court terme. Les déficits cognitifs
correspondants de nature phonologique résulteront donc en des troubles dyslexiques
(Ramus et al., 2003). Par ailleurs, plusieurs études ont mis en relief des déficits de
précision et de rapidité dans l'accés au lexique chez les dyslexiques (e.g. Wolf and
Bowers, 2000). Tandis que certains chercheurs pensent que ces déficits s’expliquent par les
compétences phonologiques (Morris et al., 1998), d’autres chercheurs suggérent que ces
déficits auraient une deuxiéme source, reliée a I'acces lexical (Wolf and Bowers, 2000; Allor
et al., 2001). En outre, des déficits visuels/visuo-attentionnels ont aussi été observés chez
les dyslexiques. Certains d’entre eux sont souvent associés avec les déficits phonologiques
et donc on ne peut pas nier I'hypothése que ces derniers soient la cause principale du
trouble dyslexique. Pourtant, le déficit de 'empan visuo-attentionnel est associé a certaines
dyslexies indépendamment de toute atteinte phonologique et donc favorable a 'hypothése
de l'origine multifactorielle des troubles dyslexiques (Bosse et al., 2007).

Des études récentes en neuro-imagerie nous permettent d’approfondir les études
sur les mécanismes cérébraux de la dyslexie (pour revue voir Expertise collective de
'INSERM : Dyslexie, Dysorthographie, Dyscalculie, 2007). Tandis que chez I'adulte normo-
lecteur les régions cérébrales impliquées dans la lecture de mots sont dominées par un
réseau hémisphérique gauche avec deux circuits postérieurs (ventral et dorsal) et un circuit
antérieur (Pugh et al., 2000; Demonet et al., 2004; voir Figure 1.2), des études chez les
dyslexiques ont mis en évidence une réduction de I'activité des circuits postérieurs. Une
étude en TEP (Paulesu et al., 2000; Paulesu et al., 2001) chez des adultes dyslexiques
de trois nationalités différents (anglaise, italienne et francgaise), par exemple, a mis en
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évidence une sous-activation de la région temporale moyenne et inférieure gauche chez les
patients dyslexiques par rapport a des contréles, quelle que soit la langue (Figure 1.2). Ces
résultats rejoignent ceux rapportés dans des autres études chez les enfants ainsi que chez
les adultes (Simos et al., 2000). Plusieurs études ont par ailleurs montré une réduction de
I'activation dans les régions pariéto-temporales gauches lorsqu’un processus phonologique
est impliqué dans la lecture (Shaywitz et al., 2002).

(A) /] puis snapois )

Témoins ]]:. ~|u\iquux

7 f_Jﬂ |
m

25 O Témoins
2] B Dyslexiques

]:'l:m._'.: fl:ll-l :_ |-'K )

Augmentation de pCBF lors de la lecture
&
wn

Figure 1.2

En outre, les études anatomo-pathologiques ou morphologiques ont suggéré
I'existence d’anomalies structurales dans ces régions. Une augmentation de la densité
de substance grise dans le cortex temporal (Silani et al., 2005) ainsi qu’une plus grande
anisotropie au niveau des fibres de la substance blanche sous-jacentes a la conjonction
temporo-pariétale gauche ont été observées (Beaulieu et al., 2005; Klingberg et al., 2000);
ces différences étaient en outre corrélées aux troubles de la lecture. Ces travaux suggérent
la possibilité d’'une désorganisation précoce au cours du développement de cette région
chez les dyslexiques, probablement en raison d’anomalies survenues au cours de la
migration neuronale (Galaburda et al., 1985; Galaburda et al., 2006). Par ailleurs, bien
gu’une sous-activation de la région frontale inférieure gauche ait été rapportée chez les
dyslexiques dans certaines études (Paulesu et al., 1996), dans d’autre études une sur-
activation de cette région est rapportée en réponse a des taches de lecture, suggérant
'existence de mécanismes de compensation du cortex prémoteur visant a suppléer le
dysfonctionnement des régions postérieures gauches (Shaywitz et al., 1998; Georgiewa et
al., 2002).

Trés récemment, Rauschecker et al. (2009) ont rapporté un cas de dyslexie (fille de 15
ans) qui avait été soigné a I'dge de 5 ans par radiothérapie pour une tumeur au cerveau.
L’étude en tractographie a indiqué que chez cette fille il manquait les faisceaux arqués (AF)
et les faisceaux longitudinaux supérieurs (SLF) dans les deux hémisphéres, tandis qu’autres
faisceaux de substance blanche (tels que le faisceau pyramidal et le faisceau occipito-
frontal) restaient intacts. Malgré 'anomalie du faisceau arqué, I'enfant dyslexique gardait
la capacité du langage oral avec un pattern normal d’activité dans I'hémisphére gauche.
Ces auteurs proposent que I'anomalie des SLF serait la cause principale des déficits en
lecture et visuo-spatiaux chez cette patiente, mais la perte du AF pourrait aussi constituer
une cause du déficit en lecture.

Du point de vue de la génomique, des récentes études ont confirmé le caractére
d’héritabilité des déficits dyslexiques, surtout concernant les troubles du langage écrit. A ce
jour, en utilisant une technique d’interférence ARN in utero, 4 génes candidats (DYX1C1,
DCDC?2 et KIAA0319, et ROBO1) ont été identifiés comme pouvant étre associés a une
susceptibilité génétique a la dyslexie, via leurs effets sur la migration neuronale (Meng et al.,
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2005; Paracchini et al., 2006). Pourtant il faut noter que tous les cas de dyslexie ne sont pas
nécessairement d’origine génétique — ils seront le résultat de la combinaison des facteurs
génétiques et des facteurs non génétiques (environnementaux).

1.2.2.3. L’alexie pure

A l'inverse de la dyslexie, I'alexie pure n’est pas un trouble développemental apparaissant
au cours de I'apprentissage de la lecture mais acquis a I'age adulte, fréquemment a la suite
d’un infarctus de l'artére cérébrale ou d’un accident.

En 1892, le neurologue francgais Joseph-Jules Déjerine observe, pour la premiére fois,
que la lésion d’une partie des aires visuelles de 'HG entraine une perte sélective des
capacités de lecture, connue aujourd’hui sous le nom d’«alexie pure». Certes, des déficits
visuels sont observés chez ce patient — il ne voit plus bien (moins net) et ne distingue
plus les couleurs (hémi-achromatopsie) dans la partie droite de I'espace. Néanmoins, ces
déficits ne suffisent pas a expliquer la perte sélective de la capacité a reconnaitre des
mots. On la qualifie de « pure » dans la mesure ou le langage oral et I'écriture sont
intacts; la reconnaissance visuelle des objets, des visages, des dessins et des chiffres
reste largement préservée (on parle donc aussi d’ « alexie sans agraphie »); de méme
que la reconnaissance tactile ou gestuelle des lettres. Tandis que ce patient n’a jamais pu
réapprendre la signification des lettres et des mots, 'autopsie quatre ans plus tard révéle des
Iésions affectant la partie postérieure dans 'hémisphére gauche — le lobe occipital et plus
particulierement les circonvolutions de la pointe occipitale, de la base du cunéus, ainsi que
de celle du lobule lingual et du lobule fusiforme (Bub et al., 1993 ; Damasio and Damasio,
1983 ; Dehaene, 2007).

Pour expliquer le fait que la lésion touchant les aires visuelles affecte sélectivement
la lecture, Déjerine propose qu'il existe un « centre visuel des lettres » dans le cerveau
localisé au niveau du gyrus angulaire (Damasio and Damasio, 1983). D’aprés lui, ce centre
lui-méme resterait intact chez son patient alexique mais la |ésion perturberait la transmission
des informations visuelles vers ce centre chez son patient alexique, ou autrement dit, le
« centre visuel des lettres » serait déconnecté. Ainsi, ce patient est capable de voir les
formes des lettres et de les traiter comme des objets visuels, mais il n’est pas capable de les
reconnaitre comme formant des mots. Depuis les observations de Déjerine, de nombreux
cas d’alexie pure ont été étudiés. Ces patients sont similaires au cas rapporté par Déjerine,
montrant le méme tableau clinique caractéristique. Cependant, une source de variabilité
sépare nettement deux catégories de patients (Hanley and Kay, 1996). Certains d’entre
eux, comme le cas rapporté par Déjerine, ne parviennent plus a lire ni les mots ni les
lettres ; d’autres, cependant, conservent la capacité a nommer les lettres et parviennent a
déchiffrer les mots par le biais d’'une procédure lettre-par-lettre. Pour ces derniers, le déficit
se caractérise par un extréme ralentissement du temps de lecture, proportionnel au nombre
de lettres que comprend le mot.

Grace a I'IRM, il est aujourd’hui possible d’observer in vivo les Iésions de patients
alexiques. Cohen et al. (2000) ont proposé que des lésions ou dysconnexions dans
une région occipito-temporale ventrale, siége de la « forme visuelle des mots » d’aprés
eux, seraient responsables de I'alexie pure au niveau neurologique (Cohen et al., 2000,
2003 ; Epelbaum et al., 2008),. Pourtant, ce rapport reste discuté (Hillis et al., 2005; Price
and Devlin, 2003); voir aussi Chapitre 1.2.4.2). Il faut noter que les patients alexiques
ont souvent une Iésion étendue, et malgré 'absence d’agraphie, d’aphasie, ou de déficit
d’épellation orale, ont été souvent rapportés des difficultés dans la dénomination de couleur
et dans le traitement perceptuel des images (Damasio and Damasio, 1983 ; Behrmann et
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al., 1998; Warrington and Shallice, 1980; voir aussi Price and Devlin, 2003). Tout cela rend
complexe I'explication de 'alexie pure.

Bien que le réle exact de la région occipito-temporale ventrale reste discuté, de
nombreuses études sur I'apprentissage de la lecture et sur les déficits en lecture s’accordent
sur le fait que cette région joue un réle critique dans la lecture de mots. Avant de discuter
et de préciser la fonction de la région occipito-temporale ventrale dans la lecture, dans la
section suivante nous présenterons les modéles de lecture de mots pour avoir une vue
panoramique.

1.2.3. Modéles de la lecture de mots

18

Depuis un siécle et demi, de nombreuses études ont été réalisées pour tenter d’expliquer
le mécanisme sous-tendant la lecture. Si les premiéres découvertes neurologiques étaient
obtenues a partir d’observations cliniques, plusieurs modéles psycholinguistiques ont
été proposés dans le dernier siécle, en se concentrant sur la complexité des fonctions
langagiéres elles-mémes plutét que sur les mécanismes neurologiques sous-jacents. Plus
récemment, les nouvelles techniques (notamment en neuroimagerie) nous permettent
d’examiner les modeéles psycholinguistiques et de les lier aux bases neurologiques
correspondantes afin d’avoir une vue d’ensemble (neuropsycholinguistique) sur la lecture
de mots.

1.2.3.1. Modéles psycholinguistiques

L'étude des processus cognitifs mis en ceuvre dans le traitement du langage constitue le
domaine de recherche de la psycholinguistique. La littérature psycholinguistique distingue
classiquement deux grands types de modéles de lecture de mots isolés : modeéles a double
voie et modéles a voie unique. Le premier suppose l'existence de deux mécanismes
de traitement fonctionnellement indépendants : la lecture de mots familiers d’'une part,
celle de mots nouveaux ou pseudomots (donc non-familiers) d’autre part (Marshall and
Newcombe, 1973) ; Coltheart, 1978 ; Coltheart et al., 2001; Zorzi et al., 1998; Perry et al.,
2007). Le second, au contraire, suppose qu’il n’y a qu’un systéme unique sous-tendant la
lecture de 'ensemble des catégories d’items orthographiques (Seidenberg and McClelland,
1989; Ans et al., 1998)

.2.3.1.1. Modéle de la lecture double-voie

Depuis les premiéres études sur la dyslexie, les données comportementales suggérent
qu’il y aurait plus d’une seule voie dans le traitement de mots visuels. Un type de patients
dyslexiques, connus sous le nom de dyslexiques de surface, garde la capacité a lire les
mots inconnus sans signification mais n’arrive pas a lire les mots irréguliers (e.g. yacht).
Au contraire, un autre type de patients, connus sous le nom de dyslexiques phonologiques,
montre la dissociation inverse. Une interprétation évidente pour expliquer cette dissociation
est qu’il y aurait deux capacités dissociables : la capacité a générer le son d’'un mot a partir
de lettres composant ce mot, et la capacité a lire les mots ayant des patterns d’écriture
uniques (Marshall & Newcombe, 1973).

Modéle de Ia lecture double-voie classique

Selon les modéles double-voie classique (Coltheart, 1978 ; Morton and Patterson, 1980 ;
Figure 1.3), la capacité a identifier un mot s’opére de deux maniéres: soit par un processus
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d’acces direct a une sorte de lexique mental qui se constituerait pendant des années
d’entrainement a lire les mots, soit par un processus d’acceés indirect par la transformation
de l'information visuelle en information phonologique. Dans un premier temps, I'analyse
visuelle graphique correspond au traitement perceptif. Puis deux voies paralléles sont
possibles.

Mot ecrit

Analyse visuelle

Lexique
orthographique

Conversion
Sémantique graphéme-phonéme

Lexique
phonologique

Buftfer

v

Figure 1.3

La voie indirecte, autrement dit la voie d’assemblage ou non-lexicale, est le processus
qui consiste a mettre en relation I'orthographe et la phonologie des mots, permettant la
lecture des mots inconnus ou non-familiers. Du point de vue développemental, ce mode
d’identification des mots correspond, dans les modéles a étapes de I'apprentissage, a
la phase phonologique — I'effort attentionnel est principalement consacré a la mise en
correspondance des formes visuelles et des formes sonores (Frith, 1985). L'utilisation
de cette voie suppose une segmentation des mots en graphémes, puis une mise en
correspondance entre ces graphémes et les phonémes correspondants, et ensuite ces
phonémes sont assemblés et le mot est prononceé sur la base du code phonologique.

La voie directe, autrement dit la voie d’adressage ou lexicale, contrairement a la voie
indirecte, accéde directement aux informations orthographiques des mots familiers stockées
au cours de I'apprentissage puis au réseau sémantique. Le lecteur doit avoir été confronté
plusieurs fois au mot pour I'enregistrer en mémoire. Cette voie d’adressage ne permet
que de connaitre les mots visuellement familiers et elle n'arrive pas a déchiffrer des mots
visuellement non-familiers (nouveaux ou écrits dans un format non familier).

Au niveau clinique, un déficit de la voie indirecte rend compte du trouble spécifique de
la dyslexie phonologique, tandis que la dyslexie de surface s’explique par une perte de la
voie directe de lecture. Néanmoins, de nombreux études ont remis en cause les principes
d’'indépendance des voies et de traitement de type ‘tout ou rien’. En réponse a ces critiques,
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Coltheart et al. (2001) ont proposé plus tard une nouvelle version du modéle double-voie,
dans laquelle le systéme impliquerait un traitement en cascade plutoét qu’un traitement de
type ‘tout ou rien’.

Modeéle double-voie a traitement en cascade : DRC

Sur la base des modeéles double-voie classique s’est développé le modéle double-voie
en cascade (DRC, dual route cascaded model ; Coltheart et al., 2001). Le modéle DRC
se caractérise par trois principes : (I) I'activation est graduelle, au contraire de ‘tout ou
rien” comme dans la version antérieure (Coltheart, 1978) ; (Il) le traitement opére en
cascade, autrement dit, la lecture de mots suppose la mise en jeu parallele des deux
voies, directe et indirecte; et (lll) le traitement, tout au moins celui dans la voie directe,
est interactif, autrement dit, chaque module et ses modules adjacents sont connectés de
maniére bidirectionnelle.

Stimulus
orthographique

Unités de traits visuels

‘e

Unités lettres

L

Lexique orthographique

d'entrée
&+ #
P
- : - Systéme de régle
Systeme sémantique b =
S § graphéme-phonéme
b
a e
Lexique phonologique
de sortie

Svystéme phonémique

I

Sortie orale

=—f (ONNCXIoN excilatnee
——@ Connexion inhibitrce

Figure 1.4
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Selon le modéle DRC (Figure 1.4), la voie directe est composée d’'un systéme de
reconnaissance visuelle et d’'un systéme de production phonologique. Le systéme de
reconnaissance visuelle comprend une couche d’entrée représentant le traitement des
traits visuels, la couche suivante permettant le traitement des unités « lettres », et enfin la
troisieme couche du modéle représentant 'accés aux formes orthographiques des mots.
Le systéme de production phonologique comprend quant a lui une représentation des
mots sous forme phonologique, puis un transfert au niveau phonémique. La voie indirecte
partage avec la voie directe les couches d’unités de traits visuels et de lettres et le systéme
phonémique. Elle contient par ailleurs un systéme de conversion graphéme/phonéme.

Le traitement débute simultanément dans les deux voies quelle que soit la séquence
de lettres présentée. La voie directe intervient de maniére prépondérante pour la lecture
des mots fréquents, tandis que la lecture des mots peu fréquents et des pseudomots est
possible grace a la voie indirecte. Les informations phonologiques issues de ces deux voies
convergent vers le systéme phonémique de sortie. Ces deux voies sont indissociables
puisque la voie indirecte est nécessaire a la reconnaissance de nouveaux mots, reconnus
ensuite grace a la voie lexicale.

Modeéle deux-voie connexionniste : CDP & CDP+

Un autre modéle a deux-voie, le modéle deux-voie connexionniste (CDP, connectionist
dual process), a été proposé par Zorzi et al. (1998). Le terme ‘connexionniste’ indique
que les fonctions cérébrales peuvent étre décrites a l'aide de réseaux d'unités simples
interconnectées. Dans le modéle CDP, la voie directe et la voie indirecte se distinguent
par les maniéres différentes de connectivité entre I'entrée orthographique et la sortie
phonologique. La voie indirecte (ou d’assemblage) repose sur un réseau associatif de deux
couches (sans unités cachées), tandis que la voie directe (ou d’adressage) repose sur une
connectivité médiée (via des unités cachées). Ce modéle comprend par ailleurs un systéme
de décision phonologique (autrement dit, un tampon de sortie phonologique). Il recoit les
informations sorties des deux voies en paralléles, et la décision est basée sur I'interaction
compétitive des activations entre ces deux voies. Donc, ce modéle garde l'architecture
connexionniste mais il fait une distinction claire entre le traitement direct et indirect.

Une nouvelle version de CDP, le CDP+, a été récemment proposé par le méme groupe
(Perry et al., 2007 ; Figure 1.5). Pour la voie indirecte, le CDP+ a gardé le réseau de deux-
couches de CDP (Réseau sus-lexique TLA) en ajoutant la décomposition graphémique
sérielle (nceuds de lettre) et le ‘tampon graphémique’ (noeuds de graphéme) pour mieux
traiter les graphémes. Pour la voie directe, il a adopté et imbriqué celle de du modéle DRC
(Coltheart et al., 2001) pour mieux saisir les effets liés au traitement orthographique et a
'acces au lexique (Perry et al., 2007). Ainsi, d’'une part, comparé au modele CDP, le CDP
+ a amélioré sa capacité a lire des non-mots ; d’autre part, comparé au modéle DRC, le
CDP+ est capable d’apprendre et de produire les effets de consistance graphéme-phonéme
(Perry et al., 2007).
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Modeéle double-voie modifié

Enfin, regardons un modéle proposé par Warrington et Shallice (1980). Si ce modéle semble
simple, incomplet et étre en accord avec les autres modéles mentionnés précédemment
dans le cadre de la lecture a deux voies, il requiert une attention particuliére. Tandis que
tous les modéles que nous avons déja mentionnés comprennent un module de « lexique
orthographique » (ou « systéme de la forme visuelle des mots » dans certaines littératures)
dans la voie directe pour les mots entiers (Coltheart, 1978, 2001; Morton & Patterson,
1980), Warrington et Shallice ont proposé dans leur modéle que la forme visuelle des
mots (ou d’unités de mots) est aussi atteinte avant la conversion G-P, En d’autres termes,
comme montré dans la figure 1.6, ce module de la « forme visuelle des mots » est partagé
par la directe et la voie indirecte. Selon les auteurs, ce systéme de la « forme visuelle
des mots » segmente, de maniére paralléle, les séquences de lettres en unités familiéres
ordonnées et les catégorise visuellement. Les composantes peuvent varier en taille, allant
des graphémes, syllabes, morphémes aux mots entiers.
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Figure 1.6

Dans cette section, nous avons présenté les principaux modéles de lecture a deux
voies. Bien qu’un accord général existe sur le cadre, les modéles different dans une certaine
mesure au niveau des modules de traitement et de la relation entre eux. Par ailleurs, bien
que le postulat de deux voies dans la lecture de mots soit largement admis, il existe aussi
quelques modeles se basant sur une voie unique, que nous présentrons brievement dans
la section suivante.

1.2.3.1.2. Modéle de lecture a une voie unique

Parmi les modéles de lecture a voie unique, les plus connus sont le modéle triangulaire
(Seidenberg & McClelland, 1989) et le modéle multi-trace (Ans, Carbonnel & Valdois, 1998).

Modeéle de lecture triangulaire

Les modeéles a traitement paralléle et distribué (PDP) sont les modéles connexionnistes
prédominants apparus dans les années quatre-vingt (Rumelhart et al., 1986). Comme
indiqué par son nom, le traitement dans ces modeéles se fait de maniére paralléle et
distribuée. Ainsi, un mot est présenté par un pattern d’activation et non par l'activation
d’'unités individuelles. Le modéle de lecture proposé par Seidenberg & McClelland (1989),
connu sous le nom du ‘modéle triangulaire’, est un modéle PDP typique. Ce modéle implique
l'interaction entre trois domaines de connaissance, soit I'orthographe, la phonologie et la
sémantique (voir Figure 1.7). Il n’y pas de distinction de traitement entre les mots familiers
et les pseudomots ou les mots non-familiers (i.e. voie directe et voie indirecte).
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Figure 1.7

Pourtant, ce modeéle postule l'existence de deux voies de traitement : la
voie orthographe — phonologie et la voie orthographe — sémantique — phonologie.
L'apprentissage de la lecture entraine une adaptation des poids de connexion entre les
formes orthographiques et phonologiques, et entre les formes orthographiques. Cependant,
malgré les performances satisfaisantes de ce réseau en lecture de mots monosyllabiques,
ce modéle est critiqué quant a ses incapacités a simuler la lecture de pseudomots et de mots
polysyllabiques (Besner et al., 1990; Coltheart et al., 1993). La théorie sous-jacente a ce
modéle semble difficile a imposer comme alternative satisfaisante au postulat des modéles
double-voie.

Modeéle de lecture multi-traces : ACV98

Un autre modéle de la lecture de mots proposé par Ans et al. (Ans, Carbonnel & Valdois,
1998) se base aussi sur une voie unique (Figure 1.8). Linformation orthographique est
toujours traitée par la méme succession de couches neuronales, mais il integre par
ailleurs une double procédure de traitement. Contrairement aux modéles double-voie,
ce modeéle n’intégre pas de systéme de conversion graphéme/phonéme, mais suppose
que la correspondance entre orthographe et phonographe émerge seulement lors de
I'apprentissage des mots entiers et des syllabes de ces mots.
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Figure 1.8

Malgreé sa voie unique de traitement, ce modéle suppose deux modes de lecture pour
générer la prononciation des séquences de lettres — global et analytique. Aucun de ces
modes n’est spécifique au traitement d’un type d’items particulier (mots ou pseudomots),
tandis que leur intervention est successive, le mode global opérant systématiquement
avant une éventuelle implication du mode analytique. Le codage de I'entrée orthographique
dépend a la fois du mode de lecture utilisé et du point de focalisation de la fenétre visuo-
attentionnelle. En mode global, la fenétre visuo-attentionnelle englobe 'ensemble des unités
codant pour chacune des lettres des mots ainsi que celles codant pour les espaces. En
mode analytique, la fenétre visuo-attentionnelle comprend seulement une partie réduite de
la séquence de lettres, le reste servant de contexte aux lettres en cours de traitement. La
présentation d’'un mot ou d’une syllabe de ce mot au systéme engendre la création d’'une
trace de cette information en mémoire épisodique.

Ce modele se caractérise par les processus attentionnels qui sont généralement
écartés des modéles de lecture (Valdois et al., 2004) et il surmonte la faiblesse en lecture
des mots polysyllabiques des modéles PDP (modéle triangulaire et ses variables). Bien
qu’il n’explique pas parfaitement tous les déficits en lecture (Ans et al., 1998) et qu'il
manque encore une implémentation détaillée (Cohen et al., 2008), ce modéle constitue
probablement un modéle alternatif au postulat classique des modeéles a deux voies.

Dans cette section, nous avons fait une revue sur les modéles psycholinguistiques
de la lecture de mots. Le postulat des modéles de la lecture a deux voies est largement
admis de nos jours, tandis que le modéle ACV98 reste un candidat alternatif. Si ces
modeéles psycholinguistiques nous ont apporté les connaissances solides sur le mécanisme
de la lecture, il est important de savoir comment les structures cérébrales sous-tendent
ces processus langagiers. D’'une part, les modéles psycholinguistiques pourraient aider
a comprendre le réseau cérébral sous-tendant la lecture; d’autre part, les données
neurologiques pourraient servir a tester ces modéles et a lier les processus langagiers et
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les activités cérébrales correspondantes pour approfondir notre connaissance sur la lecture
et le langage.

1.2.3.2. Modéles neuropsycholinguistiques

L'étude sur localisation des aires cérébrales du langage a débuté au XIXe siécle grace aux
études sur la localisation des aires cérébrales du langage chez les aphasiques (Broca, 1864;
Wernicke, 1874), se caractérisant par les observations cliniques des aires de Broca et de
Wernicke. Paul Broca est I'un des premiers a établir un lien entre le langage et une partie
postérieure de la circonvolution frontale inférieure de I'némisphére gauche (I'aire de Broca),
en autopsiant le cerveau d'un de ses patients décédés qui avait présenté une aphasie.
On attribue généralement a l'aire de Broca un réle central dans I'organisation du langage
articulé. Une atteinte de cette aire peut entrainer une aphasie de Broca — le patient est
incapable de formuler oralement ses idées alors que celles-ci sont intactes dans son esprit
et la compréhension est peu touchée. Les symptdmes de I'aphasie de Wernicke s'opposent
a l'aphasie de Broca : tandis que le sujet a des problémes de compréhension de la parole,
la syntaxe et la grammaire ne sont que trés peu touchées et l'articulation ne pose aucun
probléme (pourtant le discours est incompréhensible car dénué de sens). Le dommage fut
identifié dans le cortex temporal supérieur gauche, et cette région nommée plus tard aire
de Wernicke fut associée aux images auditives de la parole. Wernicke postula par ailleurs
I'existence d’une connexion directe entre les aires de Broca et de Wernicke, et qu’une lésion
de la matiére blanche connectant ces deux aires provoquerait une incapacité a répéter
un mot entendu, mais avec une capacité intacte de la compréhension et de la production.
Ce type de syndrome de dysconnexion fut rapporté par (Lichtheim, 1885), et la connexion
privilégiée entre le lobe frontal postérieur et le lobe temporal supérieur avait été décrite par
Burdach et avait été nommée plus tard « le faisceau arqué de Burdach » (Bub et al., 1993;
Springer and Deutsch, 1993).

Ay . . (B) 5 .
Cortex moteur  Faisceau argqué Gyrus angulaire

Cortex
visuel

| II )
Alrede  Cortex auditif 1;‘.“" .d'i; )
Broca primaire Cmicke
Figure 1. 9

La figure 1.9 illustre le modéle neurolinguistique primaire au XlXe siécle. Selon ce
modele, la répétition de mots entendus impliquerait le cortex auditif primaire pour traiter les
informations acoustiques, la connexion a l'aire de Wernicke et puis a 'aire de Broca via le
faisceau arqué, et enfin le cortex moteur pour générer de la parole ; et la lecture impliquerait
le cortex visuel, le gyrus angulaire, et puis les connexions entre le gyrus angulaire et l'aire
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de Wernicke et I'aire de Broca permettraient de faire le lien entre la forme visuelle d’'un mot
et sa forme auditive correspondante et la production de parole lors de la lecture a haute
voix (Geschwind, 1965).

Dans ce modeéle, donc, une région impliquée dans la lecture mais pas dans la répétition
de mots entendus est le gyrus angulaire gauche, le siége du « centre visuel des lettres »
d’aprés Déjerine (Dejerine, 1892; Bub, 1993 ; Damasio & Damasio, 1983 ; voir aussi
Chapitre 1.2.2.3 sur I'alexie pure). En ce qui concerne la neuropsychologie de la lecture,
la conception du « centre visuel des lettres » est une contribution de Déjerine, et cette
conception a été plus tard modifiée comme « région de la forme visuelle de mots », ou bien
« lexique » orthographique. Son siege anatomique, pourtant, reste disputé comme décrit
plus tard dans le Chapitre 1.2.4.

Si les études réalisées au XIXe siécle nous ont apporté des connaissances primaires
sur le langage et ses corrélats cérebraux, elles restaient dépendantes de nombreuses
contraintes telles que la grande variabilité (et complexité souvent a cause d’'une association
avec d’autre troubles) des cas cliniques et les limites des méthodes d’investigation. De
nos jours, les modeéles simples du XIXe siécle ne suffisent plus a expliquer certains cas
neuropsychologiques et la recherche de modéles plus convaincants s’avere primordiale.

1.2.3.2.1. Principaux modéles neurolinguistiques de la lecture

Siles données de neuroimagerie sont encore incomplétes, le modéle traditionnel du langage
Broca-Wernicke du XIXe siécle est pourtant nettement amélioré aujourd’hui. Bien que
ces deux régions jouent un réle critique dans la perception et la production du langage,
les études menées au cours de ces vingt derniéres années ont relevé de nombreuses
autres régions intervenant dans les mécanismes langagiers (Price, 2000; Bookheimer,
2002; Jobard et al., 2003). Des chercheurs ont tenté de définir les modéles de lecture, en
tenant compte des connaissances neurolinguistiques et psycholinguistiques. Notons que
la lecture ne se réduit pas a la lecture de mots : elle implique aussi la combinaison des
mots en phrases et des phrases en discours, différents traitements étant impliqués. Notre
travail de recherche portant sur la reconnaissance de mots isolés, nous nous concentrerons
exclusivement sur les modéles de lecture de mots dans cette section.

Grossierement, deux méthodes principales ont été utilisées dans ces travaux pour
séparer les régions cérébrales impliquées dans les deux voies (Dehaene, 2007). La
premiére méthode, qui est largement utilisée, consiste & comparer les activités cérébrales
lors de la lecture de mots (souvent des mots fréquents) et lors de la lecture de pseudomots ;
et la deuxiéme consiste a présenter les mémes listes de mots mais dans des taches
différentes (e.g. tache de rime vs. tache d’orthographie, voir (Booth et al., 2003; Price and
Friston, 1997). Par ailleurs, certaines études reposent sur les méta-analyses d’'un grand
nombre d’études utilisant les deux méthodes susmentionnées.

Deux principaux modéles neuropsycholinguistiques de la lecture sont présentés ci-
apres (Price, 2000 ; Jobard et al., 2003).
Modeéle de traitement des mots isolés (Price, 2000)

Grace a une série d’études en IRMf et sur la base du modéle neurologique du XIXe
siecle et les modéles psycholinguistiques du XXe siécle, Price (2000) a proposé un modéle
neuropsycholinguistique de traitement des mots lus et des mots entendus (voir Figure 1.10).
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Figure 1.10

Dans ce modéle, pour les mots lus, le traitement visuel précoce active d’abord le
gyrus fusiforme postérieur et le gyrus lingual. Ensuite ils activent les gyri temporal inférieur
postérieur et fusiforme moyen gauches, qui sous-tendraient la récupération de mots via
la « sémantique lexicale » d’aprés Price : en cas de besoin d’'une sortie orale (output de
parole), cette région active directement la région sous-tendant la planification articulatoire
(i.e. la voie directe). (Par ailleurs, le cortex temporal inférieur postérieur / fusiforme moyen
pourrait étre aussi recruté dans la tdche de dénomination des images d’aprés Price.) Une
voie indirecte implique le sillon temporal postérieur supérieur gauche, qui pourrait sous-
tendre le traitement phonologique et la récupération phonologique « non-sémantique ».

Le traitement sémantique implique le cortex extrasylvien temporo-pariétal. Ce dernier
comprend le cortex temporal postérieur médian gauche, temporo-pariétal postérieur et
temporal inférieur antérieur. Price propose que ces régions extrasylviennes puissent étre
impliquées dans différents types de procédures sémantiques.
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La planification articulatoire est sous-tendue par linsula antérieure gauche ou une
région adjacente dans l'opercule frontal. La procédure de récupération phonologique
implique I'intégration de I'activité de I'insula antérieure/opercule frontal avec celle des sillons
temporaux postérieurs ou du cortex temporal inférieur postérieur gauche. Enfin, le contréle
moteur de la sortie orale implique les cortex sensori-moteurs bilatéraux.

Ce modéle apporte donc des informations complémentaires au modéle neurologique du
XIXe siécle et aux modeles psycholinguistiques. D’abord, le site critique pour la planification
de larticulation est I'insula antérieure et non l'aire de Broca d’aprés Price. Puis, le gyrus
angulaire n’est pas spécifique a la forme visuelle des mots (Déjerine, 1892), mais est
engagé dans les processus d’associations sémantiques. L’activation dans les régions
extrasylviennes temporo-pariétales correspond au systéme sémantique dans les modéles
psycholinguistiques. De plus, une seule région qui n’avait pas été remarquée dans le modéle
neurologique de XlIXe siécle est une région temporale inférieure postérieure gauche. Cette
région, connectée probablement a I'aire de Broca selon Di Virgilio & Clarke (Di Virgilio and
Clark, 1997), semble jouer un réle critique dans la voie directe pour porter le sens. Pourtant,
cette région n’est pas spécifique a la lecture puisqu’elle est aussi activée dans des taches
de dénomination (d’'images, de lettres, et de couleurs) et donc il ne correspond pas a la
« région de la forme visuelle de mots ».

Ce modeéle n’a donc pas prouve lI'existence de sites anatomiques pour la « région
de la forme visuelle de mots ». D’aprés Price, d’'une part cela pourrait étre di a une
insuffisance des données, d’autre part, cela pourrait aussi suggérer qu’il n’existe pas une
région particuliére pour remplir le réle de « région de la forme visuelle de mots », ce réle
étant plutét rempli par un réseau cérébral plus étendu.

Modeéle de Ia lecture de mots visuels (Jobard et al., 2003)

Jobard et al. (2003) ont proposé un autre modéle de la lecture de mots visuels reliant les
modéles de lecture a deux voies et les données de neuroimagerie basées sur une méta-
analyse sur 35 études (en TEP ou en IRMf) concernant la lecture (Figure 1.11).
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Figure .11

Dans ce modéle, la voie directe repose sur la co-activation de la région occipito-
temporale, qui sous-tend le traitement pré-lexical, et plusieurs régions cérébrales sous-
jacentes a I'accés au sens : une région temporale inférieure basale, la partie postérieure du
gyrus temporal moyen et le gyrus frontal inférieur (pars triangularis). Pourtant, ces régions
étaient rarement trouvées activées ensemble dans les études considérées (i.e. une seule
ou deux étaient activées), et le vrai mécanisme sous-tendant la récupération du sens des

mots reste encore a découvrir.

Quant a la voie indirecte, elle comprend en plus une conversion graphéme-phonéme,
entre le traitement pré-lexical et 'accés au sens. Cette conversion implique le cortex
temporal supérieur et moyen gauche, le gyrus supramarginal et le gyrus frontal inférieur
(pars opercularis). D’'aprés les auteurs, ces deux derniéres régions reflétent I'implication de

la mémoire de travail dans la conversation.

Notons que les résultats de cette méta-analyse ont montré qu’il n’y a pas d’activations
impliquées seulement dans la lecture de mots (voie directe) et pas dans la lecture de
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pseudomots (voie indirecte), tandis qu'il existe plusieurs régions impliquées principalement
dans la lecture de pseudomots (voie indirecte).

Tandis que les résultats de cette méta-analyse ont apporté un modéle de lecture a
double-voie établi aussi sur la base neurologique d’une vision panoramique, il faut noter
que les méta-analyses sont également critiquées pour (i) la possibilité d’étre biaisées en
raison d’'une sélection biaisée d’échantillons d’études, et (ii) la faible résolution spatiale due
au nombre limité d’études incluses et des différentes mesures appliquées dans ces études
(cf. Vigneau et al., 2006), et elles ne peuvent pas donc remplacer les études originales.

En outre, un aspect peu convaincant dans ce modeéle est I'explication proposée pour
rendre compte des activités occipito-temporales. Les pics d’activité dans cette région lors
de la lecture (44 pics) étaient séparés en deux clusters, mais ces deux clusters ne semblent
pas vraiment isolés ni au niveau des coordonnées (par exemple, (-44, -52, -16) dans le
premier groupe et (-43, -46, -12) dans le deuxiéme groupe), ni au niveau des taches/
contrastes utilisés (par exemple, pseudomots>mots, mots>pseudomots, et mots>fixation/
clignant étaient inclus dans les deux clusters). Les auteurs n’ont pas expliqué par ailleurs
pourquoi ces deux clusters étaient posés plus tard sur deux positions différentes dans leur
modéle.

Tandis que ces deux principaux modéles neuropsycholinguistiques de traitement des
mots sont grossierement en accord dans le cadre de lecture a deux voies, les régions
impliquées dans un méme module de traitement ou la fonction d’'une méme région ne sont
pas trés cohérents entre les deux études. Dans la section suivante nous examinerons donc
en détail les régions cérébrales correspondant a chaque processus impliqué dans la lecture
de mots (ou stimuli orthographiques).

1.2.3.2.2. Corrélats neuroanatomiques du traitement de stimuli
orthographiques

Dans cette section, nous proposons une revue sur les régions impliquées dans chaque
processus dans le cadre de la lecture a deux voies. Nous voudrions d’abord faire remarquer
que, malgré un accord général sur le traitement visuel de mots a deux voies, les points
de vue ne sont pas complétement cohérents parmi les partisans de cette théorie. Une
divergence majeure concerne le systéme de la « forme visuelle des mots » (ou « lexique »
orthographique) : grossierement, il existe deux types de sous-théories (Figure 1.12; cf.
Chapitre 1.2.3.1; voir aussi Jobard et al., 2003). Pour certains chercheurs, tels que Morton
& Patterson (1980) et Coltheart et al. (1978, 1993, 2001), ce systéme est exclusivement
impliqué dans la voie directe pour traiter les mots (entiers) familiers ; tandis que pour d’autres
tels que Warrington & Shallice (1980), un tel systéme sera commun aux deux voies. Pour ce
dernier, si un mot est familier, il sera reconnu comme une forme de mot pré-appris, sinon, le
mot sera segmenté en unités familieres ordonnées tels que syllabes ou morphémes selon
I'expérience du lecteur. Autrement dit, ce systéme ne correspond pas au concept original
de la « région de la forme visuelle des mots » (ou « lexique » orthographique), mais plutot
a une spécialisation pour les stimuli orthographiques d’unités plus petites que les mots.
Par ailleurs, au-dela de ces deux sous-théories, certain chercheurs ont posé la question s'il
existe des régions correspondants a ce systéme (Devlin et al., 2006; Price, 2000; Price &
Devlin, 2003) .

31

Sous contrat Creative Commons : Paternité-Pas d'Utilisation Commerciale-
Pas de Modification 2.0 France (http://creativecommons.org/

licenses/by-nc-nd/2.0/fr/) - CAl Qing - Université Lyon 2 - 2009



Fonction de la région occipito-temporale ventrale dans la reconnaissance des mots écrits

32

Mot écrit Mot écrit
Traitement visuel Traitement visuel
précoce précoce
Directe :
Forme visuelle
i de mots
4 it
: . o
Forme visuelle Conversion [+
o
de mots G/P
Traitement Conversion
sémantique GP
|
) [
: « Lexique » ' :
Traitement : | « Lexique »
- tique | B Spuondionauc ! »| phonologique
séman R [ S ———
1 de sortie P g, !
de sortie
Figure 1.12

Voyons maintenant un par un ces processus impliqués dans la lecture de mots, a savoir
le traitement visuel précoce, la « région de la forme visuelle des mots », la conversion
graphéme-phonéme et le traitement sémantique (pour une revue plus large voir Démonet
et al., 2005).

Traitement visuel précoce

Quand nous lisons un mot, la premiére activation cérébrale est celle des aires visuelles
primaires (Petersen et al., 1988; Cornelissen et al., 2003). Ces régions seraient mises en
jeu pour les traitements perceptifs primaires lors de toute présentation de stimuli visuels,
orthographiques ou non (Petersen et al., 1990; Price, 2000 ; Jobard et al., 2003). Les études
précédentes sont généralement d’accord sur le fait que les régions impliquées dans ce
processus sont le cortex occipital postérieur et le gyrus lingual, I'activation de ce dernier
étant un peu moins fréquente selon la méta-analyse (Jobard et al., 2003).

Conversion graphéme-phonéme

Selon les modéles deux-voie de la lecture, les nouveaux mots et les pseudomots sont
plutét traités dans la voie indirecte, et nous devrons pouvoir observer les activations
correspondantes a la conversion graphéme-phonéme pour ces stimuli par rapport aux mots
fréquents.

Fiebach et al. (2002) ont montré que les mots de basse fréquence et les pseudomots
provoquent des activations plus importantes que les mots de haute fréquence dans la
partie supérieure de la pars opercularis (BA44), I'insula antérieure, le noyau caudé et le
thalamus. Les auteurs concluent donc que ces régions serviraient d’intermédiaire a I'accés
lexical via la conversion graphéme-phonéme. Cependant, les résultats dans les différentes
études ne sont pas trés cohérents. Par exemple, d’aprés Binder et al. (2003), les régions
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impliquées dans cette conversion sont le cortex prémoteur, I'aire motrice supplémentaire
bilatérale, la pars opercularis et |la pars triangularis gauches, le sillon frontal inférieur droit
et le gyrus frontal moyen antérieur droit.

Jobard et al. (2003) proposent, d’aprés leur méta-analyse, que la conversion graphéme-
phonéme repose sur les aires temporales supérieures gauches, le gyrus supramarginal
gauche et la pars opercularis gauche. Ces deux derniéres régions, d’aprés les auteurs,
refléteraient l'implication de la mémoire de travail. Ces résultats sont grossiérement
cohérents avec ceux d’'une autre méta-analyse sur 45 études concernant le traitement
phonologique de mots, syllabes ou lettres (Vigneau et al., 2006). Vigneau et al. ont proposé
que le traitement phonologique recruterait deux réseaux : un réseau frontal-temporal, et un
réseau frontal-pariétal.

Les régions impliquées dans le premier réseau, le réseau frontal-temporal, sont
distribuées le long du gyrus précentral, 'opercule rolandique et le gyrus temporal supérieur.
Les régions frontales et les régions temporales sont connectées par le faisceau arqué.
D’aprés les auteurs, ce réseau frontal-temporal participe au control auditif (sensoriel) —
moteur.

Le deuxiéme réseau implique la partie dorsale du gyrus frontal inférieur (pars
triangularis) et le gyrus supramarginal. D’aprés les auteurs, ce réseau frontal-pariétal sous-
tendrait la mémoire phonologique de travail, autrement dit, il concernerait la relation entre
le traitement phonologique et le traitement sémantique.

Traitement sémantique

Tandis que Price (2000) propose que les régions sous-tendant le traitement sémantique
soient surtout les régions temporo-pariétales, d’autres études proposent plutdt que ce réle
soit rempli par les régions frontales ainsi que les régions temporales (e.g. Jobard et al.,
2003 ; Vigeau et al., 2006; Poldrack et al., 1999).

Un réseau sémantique frontal-temporal a été proposé par Vigneau et al. (2006) grace a
une méta-analyse sur 36 études d’imagerie concernant le traitement sémantique (lexicale).
Dans le lobe frontal, il s’agit de la pars opercularis et de la jonction entre le IFG pars
opercularis et le gyrus précentral, la partie ventrale de la pars triangularis, et la pars orbitaris
dans le gyrus frontal inférieur. Dans le lobe temporal, plusieurs régions sont impliquées.
D’aprés Vigneau et al. (2006), au moins deux régions multimodales sont recrutées : le gyrus
angulaire et une région dans le gyrus fusiforme (-38, -35, -13, SD=11). Par ailleurs, une
région temporale inférieure est dediée au matériel visuel tandis qu’une région temporale
supérieure est dédiée au matériel auditif.

Les connexions dans ce réseau sémantique frontal-temporal seraient établies par
le faisceau longitudinal inférieur (dit aussi faisceau occipito-temporal, principal faisceau
d’association temporo-occipitale) et médiées par le faisceau unciné (principal faisceau
d’association reliant le gyrus frontal inférieur pars orbitaris et inférieur au lobe temporal
antérieur (Catani et al., 2002). Les auteurs ont par ailleurs proposé un deuxiéme réseau
frontal-pariétal impliqué dans la mémoire sémantique de travail. Il inclut en principe la
connexion entre la jonction du IFG pars opercularis — le gyrus précentral et le gyrus
angulaire, par le faisceau arqué.

Des études récentes ont montré par ailleurs qu’il y a aussi une différence entre les
différentes catégories grammaticales des mots : les verbes provoquent une activation
dans le cortex frontal inférieur plus que les noms (Perani et al., 1999), ce qui suggére
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probablement I'implication du systéme « neurone miroir » dans la récupération des verbes
(Boulenger et al., 2006).

Enfin, il faut noter que les modules de traitement ne sont pas toujours isolés. Par
exemple, tandis que certaines régions dans le gyrus fusiforme participent au traitement
sémantique, elles seraient aussi impliquées dans le traitement orthographique ; selon
(Nobre et al., 1994), «... the intriguing possibility (is) that semantic or conceptual
representations of words may also be accessed directly within the ventral pathway ». A cet
égard, il n’est peu possible de décrire, de maniére absolue, quelles régions sont dédiées
a quel traitement.

La « région de la forme visuelle de mots »

Comme décrit au début de cette section, la fonction de la « région de la forme visuelle des
mots » dans la lecture est discutée, ainsi que son site anatomique. Malgré de nombreuses
données en neuroimagerie concernant ce dernier, les connaissances sur ce module restent
moins consensuelles que pour les autres processus discutés précédemment. Certains
chercheurs ont par ailleurs proposé qu'il n’existe probablement pas une telle région (Price,
2000 ; Devlin et al., 2006).

Le candidat le plus accepté pour la position de « région de la forme visuelle des mots »
est la région occipito-temporale ventrale gauche, que nous allons discuter particuliérement
dans la section suivante.

Dans cette partie, nous avons proposé une revue des connaissances actuelles sur les
traitements langagiers principaux, et particulierement sur ceux impliqués dans la lecture
de mots visuels. Bien que certains résultats restent discutés, ces études nous ont donné
une perspective de structures cérébrales sous-tendant les traitements langagiers. Au
niveau des modeéles psycholinguistiques, les modéles de lecture a deux voies restent
dominants et constatés systématiquement par les études en neuroimagerie. Au niveau
de la méthodologie, différentes méthodes (directe ou indirecte) ont été utilisées selon les
questions posées, les méta-analyses nous fournissant par ailleurs une vision panoramique.
Enfin, je vous rappelle que les processus ne reposent pas seulement sur les activités des
régions cérébrales isolées mais aussi sur la maniére dont ces régions communiquent entre
elle, et que les différents processus interagissent aussi entre eux selon les taches.

1.2.4. « Région de la forme visuelle des mots »

34

Avant de continuer a discuter de la « région de la forme visuelle des mots » ou autrement
dit, le « lexique » orthographique, nous vous rappelons le cas d’alexie pure — la lésion
visuelle affectant sélectivement la lecture. C’est a partir de ce déficit que Déjerine (1892)
proposa d’abord qu’il doive exister dans le cerveau un « centre visuel des lettres », capable
d’identifier visuellement les lettres et les mots.

1.2.4.1. Candidats principaux de la région de la forme visuelle des mots

Déjerine a supposé que dans le cas de l'alexie, la Iésion affectait la transmission des
informations visuelles vers le « centre visuel des lettres » qu'il localisait dans le gyrus
angulaire, un plissement de I'écorce cérébrale situé a la base de la région pariétale gauche,.
De nos jours, nous somme capables de visualiser in vivo I'activité du cerveau au cours de
nombreuses activités cognitives. S'il existe probablement un systéme de la forme visuelle
des mots, de nombreuses études n’étaient pas en faveur de la proposition originale de
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Déjerine sur le site anatomique de ce systéeme (i.e. le gyrus angulaire) et différentes
localisations ont été proposées pour « la région de la forme visuelle des mots ».

(1) Cortex extra-strié médial bilatéral (lingual gyrus)

En 1988, Petersen et ses collégues (Petersen et al., 1988; Petersen et al., 1990) ont observé
les aires cérébrales du langage par la caméra a positons (TEP). C’est la premiére fois au
monde que I'on découvrait la composition des réseaux cérébraux du langage. Petersen et
al. ont observé les activations du cortex strié, du cortex extra-strié et du putamen spécifiques
a la présentation de mots visuels en comparaison a la présentation d’'un point de fixation
(Figure 1.13). Ces régions sont activées uniquement pour les mots écrits, pas pour les mots
parlés, sans toutefois appartenir aux régions visuelles de bas niveau qui s’activent a la vue
de stimuli simples non-linguistiques. Petersen et al. ont conclu a I'époque que la région
extra-striée bilatérale jouait un réle crucial dans I'accés au lexique visuel.

(A) (B)

CGauche Droit

GRS

¥
& ==

A Lecture de mots
4 Ecoute de mots

Lecture de mots

Figure 1.13

Cependant, dans une étude suivante également en TEP (Howard et al., 1992)
I'activation de cette région n’était pas observée pendant la lecture de mots a haute voix
comparée a la vue de séquences de caracteres non-alphabétiques. De plus, d’autres études
ont montré que cette région était aussi activée par la présentation visuelle d’objets ou
d’autres stimuli complexes (Moore & Price, 1999).

Ainsi, I'activation extra-striée bilatérale ne semble pas étre spécifique aux inputs
orthographiques et semble refléter un traitement visuel précoce, modulé par les demandes
de la tdche (Mechelli et al., 2000).

(2) Partie postérieure du gyrus temporal moyen gauche

Un deuxiéme candidat pour la région de la ‘forme visuelle des mots’ a été proposé (Howard
et al.,, 1992 ; Price et al., 1994). Howard et ses collégues n’ont pas observé d’activations
spécifiques aux mots dans le cortex extra-strié gauche mais dans la partie postérieure du
gyrus temporal moyen gauche, qu’ils interprétaient comme étant le siége du lexique visuel.
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Afin de définir a quel point les différences méthodologiques pouvaient étre a l'origine des
différences observées entre les études de Petersen et Howard, Price et al. (Price et al.,
1994) ont réalisé une étude en TEP pour déterminer I'impact sur les résultats des variations
de temps de présentation et du type de tadche. D’aprés les auteurs, en accord avec Howard
et al. (1992), les aires temporales supérieures et moyennes gauches joueraient un réle
important dans le traitement des mots visuels.

Néanmoins, cette région n’était pas significativement plus activée en lecture qu’en
répétition de mots entendus. Il ne semble donc pas raisonnable de dire que cette région
est plus impliquée dans le traitement de la forme visuelle des mots que dans celui de leur
forme auditive.

En outre, la région temporale moyenne gauche se situe en dehors de la zone critique
des lésions responsables d’alexie pure, et les |ésions dans cette région sont plutdt associées
a l'aphasie de Wernicke et/ou a l'alexie avec agraphie. De plus, une étude montre aussi
qgu’il y a une corrélation d’activité entre cette région et le gyrus fusiforme gauche pendant
la lecture (Horwitz et al., 1998). Ainsi, il est plutét raisonnable de supposer que cette région
joue un rble dans les étapes plus tardives de la reconnaissance des mots, a savoir les
processus phonologique ou sémantique.

(3) Région occipito-temporale ventrale (OTv) gauche

Plus récemment, Cohen et al. (2000) ont proposé un autre candidat pour le « systéme de la
forme visuelle des mots »: une région OTv de la jonction entre le gyrus temporal inférieur et le
gyrus fusiforme gauche (Figure 1.14). Dans cette étude combinant EEG et IRMf, Cohen et al.
ont demandé aux participants de lire silencieusement des mots qui sont présentés soit dans
le champ visuel gauche (CVG) soit dans le champ visuel droit (CVD). Les résultats montrent
que l'activité converge vers la région occipito-temporale de 'HG autour de 200 ms apres
'apparition des mots, quel que soit le champ visuel dans lequel les mots sont présentés.
lls ont appelé cette région « l'aire de la forme visuelle des mots » (VWFA). Néanmoins, la
fonction de cette région reste discutée (voir par exemple Price & Devlin, 2003 ; Hillis et al.,
2005; Ben-Shachar et al., 2007), et dans la section suivante nous discuterons en détail des
résultats concernant la fonction de cette région.

Mots présentés  Mots présentés Mots présentés  Mots présentés
i gauche i droite i gauche a droite

Etape 1: Traitement visuel précoce

30, -69, -12 (Z=7.99) -2, -72, -6 (Z=6.T

Etape 2: Convergence vers la région ventrale gauche
7 s,
‘il ¥ '\‘I‘
I.' - 1"
- I' t v W
I -
\ B o i
' P o

P=04 200 ma 184 m -42, -5a, 6 (a7 52) =X, -57, 9 (Z=7 48)

Sous contrat Creative Commons : Paternité-Pas d'Utilisation Commerciale-
Pas de Modification 2.0 France (http://creativecommons.org/

licenses/by-nc-nd/2.0/fr/) - CAl Qing - Université Lyon 2 - 2009



Chapitre I. Introduction générale

Figure 1.14

1.2.4.2. La région occipito-temporale ventrale (OTv) gauche

Suite a une série d’expériences, Cohen, Dehaene et leurs collégues ont montré que la région
OTv gauche (la « VWFA ») s’active pour les mots/pseudomots écrits indépendamment de
I’lhémichamp visuel dans lequel les mots/pseudomots sont présentés, de la casse et de la
police des mots, et moins ou pas pour les séquences de consonnes; elle répond en outre
aux mots/pseudomots lus mais pas aux mots entendus (Cohen et al., 2000, 2002 ; Cohen
& Dehaene, 2004; Dehaene et al., 2001). D’autres études ont aussi observé I'activité de
la région OTv gauche dans la lecture indépendamment de la langue utilisée. Cette région
est aussi activée dans les systémes d’écriture alphabétique ou la lecture se fait de droite a
gauche comme en hébreu (Hasson et al., 2002; Wright et al., 2008; Baker et al., 2007), et
les systémes logographiques tels que les caractéres Kaniji et le chinois (Kuo et al., 2001;
Nakamura et al., 2005) .

Selon Cohen et al. (Cohen et al., 2000, 2002, 2003; Epelbaum et al., 2008), cette région
est le site anatomique correspondant a la « région de la forme visuelle des mots », autrement
dit, elle est la région responsable de I'expertise perceptuelle en lecture (McCandliss et al.,
2003; Cohen et al., 2000, 2008 ; Dehaene et al., 2005).

Suivant cette proposition, ces auteurs proposent par ailleurs qu’'une lésion ou une
déconnexion de cette région soit « presque toujours » liée a l'alexie pure. Pourtant, ce
rapport reste discuté (Hillis et al., 2005 ; Price & Devlin, 2003). Hillis et al. (Hillis et al.,
2005), par exemple, ont montré chez 61 patients dans les 24 h suivant l'apparition d’un
grave accidentischémique cérébral gauche, qu’il n’y a pas de rapport évident entre la Iésion/
dysfonctionnement de la région VWFA et le déficit en lecture dans une tache de décision
lexicale (Tableau I.1).

Infarct or hypoperfusion mchuding FWF4  Total
Present Absent
Deficit 1n written 24 12 36
lexical decision
Mo deficit in written 15 [0 25
lexical decision
Total 319 22 61

Tableau I.1 Le rapport entre la lésion/dysfonctionnement de la région
VWEFA et le déficit dans tache de décision lexicale, d’aprés Hillis et al. (2005).

La fonction de cette région elle-méme reste aussi discuté (Cohen & Dehaene, 2004
versus Price and Devlin, 2003). Tandis que certaines études ont proposé que cette région
répond spécifiquement aux mots visuels (Hasson et al., 2002 ; Cohen and Dehaene, 2004 ;
Dehaene et al., 2005), d’autres études tendent a réfuter sa spécialisation en montrant que
cette région est aussi activée lors de la dénomination des objets (visuels) (Moore & Price,
1999 ; McCrory et al., 2005), ou en absence d’entrée visuelle (Booth et al., 2003 tache de
décision orthographique pour les mots entendus ; Buchel et al., 1998 lecture de braille).
Cette question sur la spécification reste donc encore ouverte.
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Une question cruciale concernant la fonction de la région OTv est donc de savoir si cette
région sert bien de « région de la forme visuelle des mots » comme proposé par Cohen et al.
(2000)? Pour répondre a cette question, il faut d’abord clarifier ce terme « région de la forme
visuelle des mots ». Comme décrit dans la section 1.2.3.2.2 que je résume grossiérement ici,
il y a deux types de proposition sur « la région de la forme visuelle des mots ». La premiére
proposition la considére comme étant dédiée a la voie directe pour les mots (Coltheart, 1978,
2001 ; Morton & Patterson, 1980) et la deuxiéme la considére comme étant commune aux
deux voies pour les unités orthographiques plus petites (Warrington and Shallice, 1980).
Etant donné que les études précédentes ont constaté systématiquement 'activation de la
région OTv pour les pseudomots autant que pour les mots, évidemment, si cette région
sert de « région de la forme visuelle des mots », elle serait du deuxiéme type comme
proposé par Warrington & Shallice, 1980). Selon ce genre de modéles, plutdt que de traiter
la forme visuelle de mots pré-appris, elle segmenterait, de maniére paralléle, les séquences
de lettres en unités familieres ordonnées de taille variable, qui peuvent étre des graphémes,
des syllabes, des morphémes ou des mots entiers selon I'expérience perceptuelle du lecteur
(Warrington et Shallice, 1980).

Une version plus élaborée a été plus tard proposée par Dehaene et al. (2005) dans
un modéle de la reconnaissance de mots (Figure 1.15). Selon ce modeéle, les caractéres
alphabétiques sont d’abord analysés par une cascade daires visuelles successives
s’étendant de V1 a V4. Les neurones des aires V1, V2, V4 (et probablement V8) possédent
un champ récepteur de plus en plus grand, et apprennent a identifier une conjonction de
réponses des neurones du niveau immédiatement inférieur. Cela permet de former une
représentation bilatérale de plus en plus abstraite. Par la suite, ce systéme converge vers
la région OTv gauche qui ensuite projette vers les régions antérieures de 'HG impliquées
dans les traitements phonologiques, lexicaux et sémantiques (Cohen et al., 2003 ; Dehaene
et al., 2005). A mesure que I'on s’éléve dans la hiérarchie des aires corticales apparaissent
des neurones de plus en plus spécialisés pour la lecture.
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Figure 1.15

Gardons a l'esprit, néanmoins, que tandis que ce modele propose un mécanisme pour
extraire les informations orthographiques invariables (de position, de casse, de taille, etc.)
des mots, ce mécanisme est limité dans certaines conditions selon les auteurs (Dehaene et
al., 2005 ; Cohen et al., 2008). Au niveau de la rotation, par exemple, le processus paralléle
proposé par ce modele est limité dans un degré inférieur a 40-60° (Cohen et al., 2008). Selon
les auteurs, cela s’explique par la sensibilité des neurones détecteurs de la combinaison de
lettres (e.g. bigrammes ou morphémes) a I'ordre des lettres (autrement dit, leurs positions
relatives).

[Exemple donné par les auteurs : les neurones détecteurs du bigramme « en » sont
sensibles a la combinaison entre les neurones détecteurs de la lettre « e » et ceux de la
lettre « n » mais seulement sous la condition que la lettre « e » soit située a gauche de
la lettre « n », et ils tolerent avec une limite la présence de quelques lettres quelconques
entre les deux lettres qu’ils préférent (dont « sein » ou « cerne » pour « en ») et de petit
déplacements de mots (Dehaene et al., 2005)].
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Selon ce modéle, si 'on manipule complétement le format d’affichage des mots (ex.
en vertical) rendant les combinaisons de lettres visuellement non-familiéres, ce systéme ne
sera pas activé au-dela des lettres (donc non la région OTv), comme nous allons le discuter
plus tard dans la section 1.4 et 'examiner dans le chapitre llI.

Bien que ce débat sur la fonction de la région OTv dans la lecture de mots ne soit pas
terminé, il est incontestable que cette région, qui se situe dans la voie visuelle ventrale,
jJoue un réle trés important dans la lecture des mots en modalité visuelle. Un objectif majeur
de ma thése se focalisera donc sur la clarification de la fonction de cette région dans la
lecture de mots. Tandis qu’'une approche repose sur la manipulation du format d’affichage
des mots, une autre approche majeure impliquée dans nos travaux sera d’étudier 'activité
OTv lors de la lecture de mots chez les individus dominants hémisphériques gauches (HG)
typiques versus chez les individus dominants hémisphériques droits (HD) atypiques pour le
langage. Ce dernier paradigme permet de distinguer le traitement visuel pur de I'aspect lié
au langage lors de la lecture de mots. Le chapitre suivant tend a faire une revue autour de
la latéralisation cérébrale du langage sur la base de nos connaissances actuelles.

1.3. La latéralisation cérébrale du langage

1.3.1. La latéralisation hémisphérique du langage et d’autres fonctions
chez ’lhomme

Si Paul Broca n’était d’abord pas convaincu du lien entre la perte de la parole et le cété de la
Iésion cérébrale avec ses deux premiers patients, vers 1864, il a bien noté I'importance de
I’'hémisphére gauche dans la parole (Springer and Deutsch, 1993). Il a nommé « aphémie »
la perte de parole, ce que nous appelons « aphasie » de nos jours.
« J'avais été frappé de ce fait que, chez mes premiers aphémiques, la Iésion
occupait toujours non seulement le méme point du cerveau, mais encore
le méme cOté, le coté gauche. Depuis lors, sur un nombre d’autopsies qui
s’éleve maintenant a plus de vingt, on a trouvé constamment que les |ésions de
I"'aphémie étaient situées a gauche. On a observé en outre un trés grand nombre
d’aphémiques vivants qui, pour la plupart, présentent une hémiplégie plus ou
moins compléte, et cette hémiplégie occupe les membres du c6té droit. [...] Et
voici un autre fait bien remarquable : on a plusieurs fois trouvé sur la troisiéme
circonvolution frontale de ’'hémisphere droit des Iésions qui n’avaient pas altéré
la faculté du langage. [...] Il semble résulter de la que la faculté du langage
articulé est localisée dans I’hémisphere gauche du cerveau ou au moins qu’elle
dépend principalement de cet hémisphére ». - P.Broca. (1864)
A partir des premiéres observations de Broca et d’observations ultérieures chez des
patients, les chercheurs ont noté que les problémes de compréhension de la parole ainsi
que de lecture et d’écriture résultent tous de lésions de 'hémisphére gauche (HG) et non
de lésions de I’hémisphére droit (HD). Le terme « dominance cérébrale » a donc émergé
pour décrire I'idée qu'un hémisphére, habituellement le gauche, régit la parole et d’autres
fonctions linguistiques ; I'HD, sans attribution spéciale (donc « mineur »), est subordonné
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au contréle de 'HG « dominant ». Le concept associé a ce terme, a I'origine, sous-estime
le rble de 'hémisphére droit, cependant, I'expression est encore utilisée actuellement.

1.3.1.1. Révélation du dédoublement du cerveau et des lésions latéralisées

Les spéculations sur les conséquences de I'intervention chirurgicale sur le cerveau divisé/
dédoublé (« split-brain ») ont explosé au XIXe siécle avec les écrits de Fechner, qui croyait
que la continuité dans le cerveau est une condition essentielle a I'unité de la conscience et
donc qu’un cerveau divisé devrait conduire a une sorte de dédoublement de I'étre humain/
la personnalité. Néanmoins, il considérait qu'’il est impossible dans la réalité de séparer les
deux hémisphéres (Harrington, 1987).

Au début des années 1940, Erikson a figuré parmi les premiers chercheurs a observer
la propagation des décharges épileptiques d’'un hémisphére cérébral a 'autre chez le singe
(Erikson, 1940). Il a conclu que la diffusion se produit largement par la voie du corps calleux
—la plus large des commissures (faisceau de fibres nerveuses) reliant ’hémisphére gauche
al’hémisphére droit. Cela, avec d’autres observations a I'époque, a ouvert une nouvelle voie
pour les traitements chez les épileptiques graves qui ne peuvent pas étre soignés autrement
— le dédoublement du cerveau.

Environ deux décennies plus tard, la chirurgie du dédoublement du cerveau (i.e. une
commissurotomie compléte sur des patients épileptiques pharmaco-résistants) réalisée par
Bogen et Vogel (1962) était le premier grand succés montrant une réduction des crises des
patients. Cependant, dans les études suivantes, ils ont observé que les patients n’étaient
plus capables de nommer les stimuli présentés dans leur champ visuel gauche, tandis qu’ils
rapportaient parfaitement tous les stimuli arrivant dans leur champ visuel droit (Gazzaniga
et al., 1965). De plus, certains patients présentaient parfois des difficultés dans la vie
quotidienne a contréler le c6té gauche de leur corps aprés la chirurgie (Gazzaniga et al.,
1963) (pour une revue récente voir Gazzaniga, 2005).

Sila localisation de I'aire de Broca dans I'HG était avérée, il restait a savoir comment les
autres fonctions linguistiques ou non-linguistiques sont latéralisées. Les patients au cerveau
dédoublé offrent a cet égard une opportunité unique de répondre a cette question. Les
études sur le langage chez des patients au cerveau dédoublé de différents groupes révélent
une cohérence (Baynes and Eliassen, 1997): La capacité de 'HG a contréler la parole est
la plus radicale et la plus fréquente dans les recherches sur ces patients. Certains patients
sont capables de contréler la parole avec I'HD dans la plupart des cas, mais cette capacité
n’est pas présente immédiatement aprés I'opération, elle se développe au cours des années
suivantes. De plus, le patient qui peut parler avec I’'HD n’est pas capable d’identifier les mots
qui riment avec ce méme hémisphére. Dans I'ensemble, les patients peuvent apparier mot
écrits et images avec I'HD ; l'incapacité de la plupart d’entre eux a sélectionner des mots
qui riment suggére que I'HD est capable de décoder le mot au niveau visuel et d’accéder
a sa signification, mais qu’il ne procéde a aucun décodage phonologique, qui se produit
dans I'HG. D’un autre c6té, la dominance HG pour le langage chez ces patients au cerveau
dédoublé est réduite par rapport aux témoins, et une contribution supplémentaire de I'HD
est constatée chez les patients (Springer and Deutsch, 1993).

Les études sur le cerveau dédoublé, ainsi que les premiéres études de Hécaen
et Zangwill sur les Iésions latéralisées, aménent donc a deux grandes conclusions : la
spécialisation hémisphérique complémentaire et I'indépendance hémisphérique relative
(voir Gazzaniga, 2000). En d’autres termes, ces études ont montré que 'HG est spécialisé
pour le langage et les capacités a résoudre les problémes majeurs, tandis que I'HD
est spécialisé pour I'attention visuo-spatiale, la reconnaissance des visages et d’autres
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fonctions (qui sont difficiles a catégoriser). D’'un autre c6té, cependant, chaque hémisphére
est capable d’exécuter un grand nombre des mémes taches, I'efficacité de chacun pour
une méme tache étant toutefois différente. Cela indique que la spécialisation hémisphérique
n’est pas un phénomeéne de tout ou rien, mais présente un continuum.

Si ces études sur les patientes au cerveau dédoublé nous avons fournis les
connaissances primaires sur la latéralisation fonctionnelle cérébrale, les études en neuro-
imagerie pendant ces deux derniéres décennies ont confirmé ces conclusions et nous
permettent d’approfondir le connaissance sur la latéralisation fonctionnelle chez les
individus sains (Knecht et al., 2000 ; Jansen et al., 2005).

1.3.1.2. La latéralisation du langage chez les individus sains

La dominance HG pour le langage est acquise bien avant la maturité chez la majorité de
population. |l a été proposé que la période critique de développement de la spécialisation
hémisphérique pour I'acquisition primaire du langage se situe entre 2 et 12 ans (Lenneberg,
1966). Une étude récente en IRMf (Gaillard et al., 2003) a examiné le réseau cérébral
sous-tendant le langage chez les enfants (entre 5,8 et 7,9 ans). Les auteurs ont montré
que le réseau sous-tendant le langage est localisé et latéralisé a 'HG avant 6-7 ans. Le
réseau linguistique chez ces enfants ressemble a celui des adultes, puisqu’il comprend
la région temporale moyenne, la région occipito-temporale, le gyrus fusiforme, la région
frontale moyenne, et I'aire motrice supplémentaire (SMA).

D’un autre c6té, la mise en place de la latéralisation reste plus ou moins plastique. Chez
les patients épileptiques avec le foyer dans I'HG, par exemple, le langage est plus souvent
latéralisé dans I'HD, et la latéralisation typique a gauche est moins robuste dans 'ensemble
(Lee et al., 2008). De plus, les études récentes sur un grand nombre de participants sains
(326 personnes) ont suggéré que la latéralisation pour le langage est linéairement corrélée
au degré de latéralité manuelle. En d’autres termes, la probabilité de dominance HD pour
le langage augmente avec le degré de latéralité manuelle gauche (Knecht et al., 2000 ; voir
Figure .16 ).
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La latéralisation atypique est aussi observée pour d’autres fonctions que le langage.
Tandis que pour la majorité de population I'HD est dominant pour I'attention visuo-spatiale,
la dominance HG pour cette fonction peut étre parfois observée chez les individus sains
(Floel et al., 2005). Les latéralisations atypiques des différentes fonctions ne sont pas toutes
combinées mais elles interférent probablement entre eux dans une certaine mesure (Jansen
et al., 2005).

La latéralisation pour le langage ainsi que pour les autres fonctions cognitives est
un sujet en plein essor aujourd’hui. La latéralisation hémisphérique pour les fonctions
cognitives fait I'objet de recherches en psychiatrie, 'anomalie de latéralisation étant
souvent liée a la dyslexie (Heim and Keil, 2004). Par ailleurs, déterminer la latéralisation
fonctionnelle est important pour les évaluations pré-chirurgicales chez les patients
atteints d’épilepsies pharmaco-résistantes, afin d’éviter le risque d’apparition de déficits
linguistiques/mnémoniques aprés l'intervention. Enfin, outre la latéralisation elle-méme,
'étude sur la latéralisation nous fournit une stratégie unique pour approfondir notre
connaissance sur I'évolution et les mécanismes sous-tendant les fonctions cognitives,
comme nous allons le décrire plus tard.

1.3.2. Latéralisation chez les animaux comme chez ’homme

Pendant plus d’un siécle, on avait considéré la latéralisation cérébrale comme un marqueur
du développement de I'étre humain mais non des autres animaux. Cependant, les
études chez I'animal au cours des trois derniéres décennies ont mis en évidence que la
latéralisation cérébrale des fonctions n’existe pas seulement chez ’'homme mais aussi chez
les animaux. Il est intéressant d’étudier les latéralisations chez I'animal non seulement pour
leur importance dans I'étude de ces espéces elles-mémes et a I'échelle de I'évolution, mais
aussi pour élucider les mécanismes généraux sous-jacents aux dissymétries cérébrales
fonctionnelles.

L'une des observations les plus frappantes est la similitude entre les dissymétries
chez les oiseaux chanteurs (eg. pinsons et canaris) et chez 'homme, bien que ces deux
espéces soient éloignées sur I'échelle de I'évolution. Si le chant des oiseaux est contrélé
par une série de mécanismes assez complexes, on le comprend mieux aujourd’hui grace
aux études menées dans des disciplines variées — endocrinologie, physiologie nerveuse,
éthologie, évolution, génétique, etc. (Aronov et al., 2008). Le systéme vocal des oiseaux
est constitué d’une série d’'anneaux qui agissent sur la syrinx, une structure ou passe l'air.
La moitié gauche et la moitié droite de la syrinx sont contrélées indépendamment par les
nerfs hypoglosses gauche et droit. Nottebohm et al. (1994) ont montré que la section de
'hypoglosse gauche chez les oiseaux adultes entrainait de spectaculaires changements
dans leur chant : les oiseaux peuvent encore apprendre un nouveau chant qui est contrélé
par I'hypoglosse droit, mais ce chant n’est plus parfait — la plupart des composantes du
chant sont en effet remplacées soit par le silence soit par des sons modulés. Au contraire,
la section de I'hypoglosse droit n'a que des effets minimes sur le chant (Nottebohm,
1994). Les dissymétries dans le contréle du chant des oiseaux s’expriment également aux
niveaux supérieurs du contrdle vocal dans le cerveau, les Iésions de 'HG produisant des
résultats semblables a ceux observés aprés Iésions de I'hypoglosse gauche. Les études
récentes ont identifié plus précisément que deux circuits neuronaux majeurs sont liés au
contréle du chant chez ces oiseaux: la voie prosencéphale antérieure et la voie motrice
(Aronov et al., 2008). Etant donné les grandes similitudes entre le chant des oiseaux et
la parole humaine, les oiseaux chanteurs sont devenus un modéle reconnu pour étudier
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la spécialisation hémisphérique. On comprend ainsi I'importance de mieux comprendre le
meécanisme sous-tendant le chant chez les oiseaux chanteurs, ce qui pourrait fournir des
informations majeures sur la latéralisation cérébrale pour le langage chez 'homme.

Les oiseaux chanteurs ne sont pas les seules espéces qui montrent des dissymétries.
Plusieurs paralléles ont aussi été observés chez différentes espéces, par exemple, les
singes (Hauser and Andersson, 1994), les souris (Ehret, 1987), etc.

Plutét que d’examiner la dissymétrie d’'une seule fonction, une série d’études menée
par Rogers et ses colléges (Vallortigara and Rogers, 2005; Rogers et al., 2000, 2004) a
essayé d’expliquer 'avantage de la combinaison des dissymétries de différentes fonctions
et d’identifier leurs mécanismes sous-jacents. Les auteurs ont examiné les latéralisations
fonctionnelles chez les poussins en utilisant une « double » tache (dual task) — 'HG était
utilisé pour controler le picorement et simultanément, 'HD servait a surveiller le ciel pour
détecter un éventuel prédateur (Figure 1.17). Un groupe de poussins a été exposé a la
lumiére avant I'éclosion et un autre groupe a été incubé dans le noir. Parce-que I'exposition
a la lumiére renforce la latéralisation visuelle des poussins, les poussins exposés a la
lumiére étaient fortement latéralisés, alors que ceux incubés dans noir I'étaient faiblement.
Les auteurs ont montré que les poussins bien latéralisés ont détecté le (modéle) prédateur
plus tot par rapport a ceux faiblement latéralisés, au moins avec I'ceil gauche (c'est-a-dire,
quand les stimuli étaient projetés dans I’'HD). Dans une autre expérience, les poussins
bien latéralisés ont mieux appris a picorer les grains placés contre des cailloux par rapport
a ceux moins latéralisés. Cela indique que la latéralisation de ces deux taches dans
des hémisphéres différents améliore les performances comportementales (Vallortigara &
Rogers, 2005). Cette étude suggére donc qu’'un avantage crucial de la latéralisation est
'augmentation de la capacité neurale, la spécialisation d’'un hémisphére pour une tache
permettant de laisser I'autre hémisphére libre pour répondre a d’autres taches. Un autre
avantage, selon les auteurs, est que vraisemblablement la dominance hémisphérique peut
éviter I'activation simultanée de réponses incompatibles avec les yeux situés latéralement,
les vertébrés n’ayant pas un cou mobile.
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Figure 1.17

Cependant, ces avantages chez les vertébrés ne peuvent pas expliquer pourquoi
la latéralisation est alignée dans la méme direction au niveau de la population. Chez
certains vertébrés ainsi que chez 'homme, des asymeétries « directionnelles » sont en effet
observées au sein de la population (i.e. >50% de la population présentent des asymétries
dans le méme sens). De plus, les précédentes études suggérent I'existence d’'un pattern
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commun de latéralisation parmi les vertébrés (voir Vallortigara & Rogers 2005 pour une
revue générale). Jusqu'a présent, le mécanisme sous-jacent des asymétries au niveau de
la population reste a identifier. Une hypothése est que les contraintes sociales forceraient
les individus d’'un groupe a aligner leurs dissymétries (Vallortigara & Rogers 2005).

D’autre part, les avantages de la latéralisation au niveau individuel chez les poussins ne
semblent pas étre adaptés aux latéralisations fonctionnelles chez I'homme. Knecht et ses
collégues (Knecht et al., 2001), par exemple, ont montré que les participants ne présentant
pas de dominance hémisphérique pour le langage (i.e. bilatéraux) ne sont pas moins rapides
lors du traitement linguistique que les participants dominants HG (typiques). De plus, la non-
dominance HG (dominance HD ou bilatéralité) du langage n’est associée a aucune dépense
supplémentaire (perte d’efficacité) ou singularité.

Bien que les études sur les dissymeétries chez I'animal ne puissent pas répondre
a toutes les questions soulevées sur la latéralisation cérébrale, ces recherches ont
des implications importantes pour notre compréhension de l'origine de la dissymétrie
chez 'homme. La présence des dissymétries chez des animaux réfute I'idée que la
latéralisation cérébrale soit uniquement liée aux capacités linguistiques supérieures, et nous
permet d’approfondir la connaissance des fondements originels de la dissymétrie cérébrale
humaine.

1.3.3. Le mécanisme de la latéralisation — un mysteére

Une question centrale est de savoir quel est le mécanisme sous-tendant la latéralisation
cérébrale ainsi que les autres dissymétries physiologiques chez 'homme et chez les
animaux.

En 1865, Broca écrit, « on concoit qu'’il puisse y avoir un certain nombre d’individus
chez lesquels la prééminence native de circonvolutions de I'hémisphére droit renversera
I'ordre des phénomeénes que je viens d’indiquer ». Bien que Broca lui-méme n’ait pas parlé
des gauchers, de nombreux chercheurs apres lui ont cru que les individus mentionnés
étaient les gauchers, suggérant donc que I'hémisphére contrélant la parole se situe du coté
controlatéral a la main préférée : c’est la « régle de Broca ». Néanmoins, d’aprés les études
de nombreux cas, la parole chez les gauchers ne semble pas systématiquement latéralisée
dans I'hémisphére droit. Chez certains d’entre eux, la parole est en effet latéralisée dans
’hémisphére droit, d’autres ne présentent pas de latéralisation, mais pour la plupart la
parole est traitée dans I'hémisphére gauche. Ainsi, la nature de la relation entre la latéralité
manuelle et la latéralisation hémisphérique pour la parole n’est pas aussi claire qu’elle
n’y parait, la question restant ouverte. La question sur I'association entre les différentes
dissymétries est en outre soulevée également.

Beaucoup d’études ont été réalisées pour tenter de répondre a cette question. Bien qu’il
semble que les facteurs épi-génétiques (postnataux, autrement dit 'environnement) ainsi
que les facteurs génétiques jouent un réle concordant sur les dissymétries, des recherches
supplémentaires permettront de mieux comprendre les dissymétries.

1.3.3.1. Modéles génétiques

Divers modéles ont tenté de rendre compte des faits de latéralisation par un mécanisme
purement génétique. Les plus célébres de ces modéles sont le modéle « Right Shift » (RS)
proposé par Annett et al. (1985), le modeéle proposé par McManus (1985), et plus récent,
le modéle « Rétrograde aléatoire » proposé par Klar (1996). Malgré les différences parmi
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eux, ces modéles ont tous proposé que la latéralisation est déterminée par un géne.
Annett met I'accent par ailleurs sur le point que ce géne décide surtout la latéralisation
cérébrale (a droit), et pour elle la latéralit¢ manuelle (a gauche) est seulement une
conséquence secondaire de la latéralisation cérébrale. Nous présentons brievement le
modéle « Rétrograde aléatoire » au-dessous.

Modéle « Rétrograde aléatoire ». A partir des données sur la latéralité manuelle et
le sens de l'implantation des cheveux, Klar (1996) a montré que dans la population, 92%
des personnes ont une implantation dans le sens des aiguilles d’'une montre, or chez les
gauchers cette proportion chute a 56%. D’aprés lui, cela signifie qu’il y a une partie de
génétique a cette latéralisation. Autrement dit, il y aurait des prédispositions génétiques
a étre gaucher ou droitier (mais une part de hasard semble également jouer un réle ou
d’autres génes encore inconnus). Klar avait donc proposé un modéle génétique « rétrograde
aléatoire » (« random-recessive model »). Il propose qu’un seul géne avec deux alléles
(qui peuvent étre dominant « R » pour la latéralisation droite, ou rétrograde « r » pour une
latéralisation aléatoire ou dit une perte de latéralisation directionnelle, et en conséquent
donnent 3 génotypes : RR, Rr, et rr) controle la latéralité manuelle ainsi que le sens de
l'implantation des cheveux (Klar, 1996). Une étude suivante par Weber et al. (2006) proposé
en plus que la dominance cérébrale du langage soit aussi développée sous cette origine
génétique.

Une récente étude en DTCf (Jansen et al., 2007) a réexaminé I'association entre la
latéralisation du langage, la latéralité manuelle et le sens de I'implantation des cheveux, sur
la base d’'un grand nombre de participants (1212 participants) y compris des participants
avec le sens atypique de I'implantation des cheveux (donc en sens inverse des aiguilles
d’'une montre) ainsi que des participants avec la dominance atypique pour la langue (donc
dominant HD pour le langage). Les résultats ont montré, malheureusement, qu'’il n’y pas
d’association évidente entre le sens de I'implantation des cheveux, la dominance du langage
et la latéralité manuelle. Ainsi les auteurs concluaient qu'’il n’existe pas d’origine génétique
commune aux différentes asymeétries.

Cependant, les vérités ne se présentent jamais clairement. Une autre étude par
Geschwind et al. (2002) a examiné les volumes des lobes cérébraux d’'HG et d’'HD chez les
72 paires de jumeaux monozygotique (MZ) et 67 paires de dizygotique (DZ). lIs ont estimé
les effets génétiques, les effets de I'environnement commun, en présentant probablement
les événements in utero) et les effets de I'environnement non-partagé en réalisant les
estimations de probabilité maximum (MLE, maximum likelihood estimation). Les résultats
ont montré que les effets de I'environnement commun sont deux fois plus fort sur les volumes
du lobe frontal et du lobe temporal dans 'HG que dans I'HD — en accord avec autres études,
il y a moins de control génétique sur 'HG. En examinant les corrélations intra-classe de
volumes cérébrales entre les paires de jumeaux RR (pour deux droitiers) et entre les paires
de jumeaux non-RR (donc RL pour un droitier et un gaucher, ou LL pour deux gauchers), les
auteurs ont montré que, les facteurs génétiques ont un effet sur les volumes hémisphériques
cérébraux (surtout sur le lobe frontal gauche), deux fois plus fort pour les jumeaux MZ RR
(deux droitiers) que les jumeaux MZ non-RR (RL ou LL). L'absence de cette différence entre
les jumeaux DZ RR et les jumeaux DZ non-RR rassure que ce ne sont pas les effets des
facteurs non-hérités in utero mais les effets génétiques. Ces résultats donc suggérent une
diminution de control génétique sur les volumes cérébraux dans les paires de jumeaux MZ
non-RR, ainsi favorable au modéle génétique « rétrograde aléatoire ».

Pourtant il faut noter que dans les études mentionnées, les volumes des lobes et le
sens de I'implantation des cheveux sont plutdt des asymétries anatomiques, tandis que la
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latéralité manuelle et plus particulierement, la dominance hémisphérique pour le langage,
sont des latéralisations fonctionnelles.

Les récentes études sur un grand nombre des participants sains ont suggéré que
le degré de latéralité manuelle est linéairement lié a la latéralisation pour le langage : la
probabilité de dominance HD pour le langage augmente avec le degré de latéralité manuelle
gauche (voir aussi dans 1.3.1).

Probabilité de dominance HD du langage = 156% - latéralité manuelle(%)/10

Bien que ce rapport linéaire semble tout simple au niveau mathématique, au terme
de l'origine biologique ce n’est pas autant simple : il ne peut pas étre expliqué par un
seul facteur causatif, et une explication vraisemblable sera que la latéralité manuelle et la
dominance du langage sont tous les deux déterminé par plusieurs facteurs (génétiques ou
environnementaux), dont certains jouent un réle pour les deux (Knecht et al., 2000).

Etant donné que les conclusions de ces précédentes études ne s’accordent pas
parfaitement, I'origine (génétique, environnementale/culture ou les deux) des asymétries/
latéralisations reste une question ouverte. D’un autre cété, tandis que le mécanisme
génétique des latéralisations fonctionnelles de cerveau reste encore peu connu, ces
derniéres années, les études sur la régulation moléculaire ont beaucoup progressé sur le
mécanisme de I'asymétrie anatomique du corps.

1.3.3.2. Asymétrie du corps, asymétrie anatomique et latéralisations
fonctionnelles de cerveau

Malgré une apparente symétrie, nous avons tous une asymétrie du corps, particulierement
au niveau des viscéres. Les études récentes ont montré que trois voies de signalement
(SHH, FGF8 et NODAL) jouent un réle crucial sur la détermination de l'asymétrie du
corps (pour une revue voir Hamada et al., 2002), et NODAL semble aussi jouer un réle
essentiel pour régler 'asymétrie anatomique du cerveau selon les études chez le dard-
perche (Halpern et al., 2003). Cependant, existe-t-il un tel géne (ou génes) pour décider
de la latéralisation cérébrale fonctionnelle chez 'lhomme? Les latéralisations cérébrales
fonctionnelles sont-elles liées a 'asymétrie anatomique du cerveau ?

Si les études de Knecht et al. (2000, 2001) ont montré une probabilité de dominance
HD atypique au niveau d’'une grande population, il existe aussi, rarement, un situs inversus
complet (une position en miroir des organes par rapport a la position habituelle) chez
I’lhomme ainsi que chez I'animal (voir Sun and Walsh, 2006 pour une revue).

Les études précédentes convergent aussi vers I'existence d’asymétries anatomiques
du cerveau. Parmi ces asymeétries, la plus connue est celle des fissures Sylviennes, qui
séparent les lobes frontal et temporal. La fissure Sylvienne dans 'HG est plus ventrale et
se prolonge de fagon plus postérieure dans 'HG que dans I'HD (Van Essen, 2005 ; Toga
& Thompson, 2003). Une plus grande taille du planum temporale, une région temporale
supérieure postérieure, est aussi observée chez la plupart des sujets droitiers (Hirayasu et
al., 2000 ; Chi et al., 1977).

Selon certains chercheurs, cette asymétrie structurelle existerait déja avant la
naissance et bien avant toute expérience linguistique ou manifestation de préférence
manuelle. Ceci suggére que le nouveau-né ait une propension préprogrammeée a latéraliser
son langage a gauche, méme si une représentation bilatérale ou un transfert dans
I’hémisphére droit reste possible (Chi et al., 1977).
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Pourtant, Kennedy et al. (1999) ont examiné le rapport entre 'asymétrie du corps,
'asymétrie anatomique du cerveau et la latéralisation fonctionnelle du cerveau chez les
individus qui ont un situs inversus. Tandis que ces individus ont aussi une asymétrie
anatomique inversée du cerveau, ils ont par contre une dominance HG pour le langage.
Ceci suggére que les latéralisations fonctionnelles et 'asymétrie du cerveau ne soient pas
nécessairement reliées, bien que le rapport entre les deux reste a découvrir.

1.3.4. Evaluation de la latéralisation hémisphérique chez ’lhomme

48

Si nos premiéres connaissances sur la latéralisation cérébrale ont été acquises a partir
d’études chez les patients ou les animaux, de nos jours, le développement de techniques
sophistiquées nous fournit des mesures précises et simples pour évaluer la latéralisation
hémisphérique chez ’'homme sain ainsi que chez les patients.

1.3.4.1. Méthodes invasives

Le test de Wada est employé depuis un demi-siécle chez les patients épileptiques
pour déterminer la dominance hémisphérique, dans le but de préparer une intervention
chirurgicale. Le nom de cette procédure vient du Juhn Wada qui inventa ce procédé a la fin
des années 1940. Le test de Wada consiste a injecter un anesthésique (le plus souvent de
I'amobarbital sodique) dans I'une des artéres carotide internes (droite ou gauche) de fagon
a déterminer quel est I'hémisphére cérébral dominant pour une fonction cognitive donnée,
souvent le langage. Au cours de la procédure, le patient reste parfaitement conscient, mais
I'némisphére testé ne peut plus assurer ses fonctions si bien que s'il s'agit de I'némisphére
dominant pour le langage et le patient se trouve momentanément (jusqu'a disparition de
I'effet anesthésique) incapable de communiquer verbalement. Par ailleurs, du fait de la
décussation des voies motrices, le patient est aussi temporairement paralysé du céoté
opposé a l'injection. Etant donné que cette technique prend le risque d’une complication
fatale, elle n’est appliquée qu’aux candidats neurochirurgiques. De plus, ce test colte cher
et est difficile a réaliser. Enfin, aprés 50 ans d'utilisation, les médecins et les chercheurs
cherchent a remplacer le test de Wada par des méthodes non-invasives et moins délicates
telles que l'imagerie cérébrale.

1.3.4.2. Méthodes non-invasives

Le récent développement des technique d’'imageries fourni des méthodes non-invasives
et plus faciles qui peuvent étre utilisées pour détecter la dominance hémisphérique, telles
que I'IRMf (Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnel ; dit aussi fMRI) (e.g. (Cuenod
et al., 1995; Pujol et al., 1999; Jansen et al., 2006b), le DTCf (Doppler TransCranien
fonctionnel ; dit aussi fTCD)(e.g. Knecht et al., 2000 ; Jansen et al.,, 2004), la MEG
(Magnétoencéphalographie) (e.g Hirata et al., 2004), 'EEG (Electroencéphalographie) (e.g.
Rowan et al., 2004), et la spectroscopie infrarouge (e.g. Watson et al., 2004) (pour une
revue voir Jansen et al., 2006b). Certaines de ces méthodes ont été comparées entre elles
ou au test de Wada. Les résultats concordaient : ces méthodes permettent de constituer
une alternative non invasive au test de Wada.

Parmi ces méthodes, en raison de sa disponibilité et sa haute précision, I'lRMf devient
une technique d’'imagerie qui est souvent utilisé. En général, la latéralisation est exprimée
par un index de latéralisation (LI), qui décrit la dominance hémisphérique ainsi que le
degré de la latéralisation. Le calcul de latéralité dépend de la fagon choisie pour mesurer
I'activité cérébrale et la région d’intérét (ROI). Plusieurs méthodes ont été proposées pour
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calculer les Lls: certaines sont basées sur I'étendue de la région cérébrale activée (i.e. le
nombre de voxels activés) et les autres sur la grandeur de changement du signal. Bien que
plusieurs approches aient été établies, la méthode optimale pour évaluer la latéralisation
d’'une fonction cognitive reste encore controversée. Les critiques concernent souvent la
robustesse et la reproductibilité de ces méthodes. LIs ne doivent pas trop varier ni en
changeant parameétres extérieurs ni dans les mesures répétés (Jansen et al., 2004). Par
conséquent, niles LIs basés surle nombre de voxels activés a un seul seuil statistique fixé, ni
ceux basé sur la variation du signal sans seuil (i.e. calcul sur tous les voxels) peuvent donner
les résultats robustes et reproductibles. Au lieu de cela, les LIs basés sur le changement du
signal a un seuil prédéfini (ou aux plusieurs seuils) peuvent mieux décrire la latéralisation
d’'une fonction cognitive. Pour les ROIs qui sont plutét étendue, une méthode alternative
est d'utiliser les LIs basés sur le nombre de voxels activé dans la forme d’'une série de Lls
dépendants des seuils.

En résumé, ces méthodes nous fournissent des possibilités pour évaluer la
latéralisation hémisphérique de maniere précise et moins laborieuse. Les études sur
la latéralisation hémisphérique nous permettent, d’une part, de mieux comprendre le
mécanisme cérébral sous-tendant le langage, d’autre part, de réexaminer le rapport entre
la dominance hémisphérique pour le langage et I'asymétrie fonctionnelle du champ visuel
droit dans la lecture.

1.3.5. La latéralisation hémisphérique et ’asymétrie fonctionnelle du
champ visuel dans la lecture

Un phénoméne robuste dans un échantillon aléatoire de droitiers est un avantage du champ
visuel droit (CVD) lors de la lecture de mots bilatéralement présentés : les mots présentés
brievement dans le CVD sont identifiés plus rapidement et plus exactement comparés aux
mots présentés brievement dans le champ visuel gauche (CVG) (Pour revue voir Brysbaert
et al., 1996 ou Hellige, 1993). Un tel avantage du CVD a souvent été considéré comme
la conséquence de la dominance hémisphérique gauche pour le langage (Bradshaw and
Nettleton, 1983 ; Hellige et al., 1993).
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Regardons d’abord le traitement des stimuli présentés latéralement dans notre systéme
visuel. Compte tenu de la structure du systéme visuel, la stimulation présentée a gauche
ou a droite du point de fixation au centre du champ visuel permet d’adresser 'information
initialement a I'hémisphére controlatéral et donc permettre de faire des inférences sur
la spécification fonctionnelle des hémisphéres et de recueillir des performances latérales
(Hellige 1993 ; voir Figure 1.18). Sur la base de ce principe, les différents stimuli visuels sont
présentés pendant une durée bréve dans le CVG et le CVD (ou seulement dans le CVG
ou le CVD), I'exactitude et/ou le temps de réponse sont mesurés et analysés en fonction
de ’lhémichamp visuel stimulé. Etant donné que 'HG est dominant pour le langage dans la
majorité de la population, il devrait faciliter le traitement des mots présentés dans le CVD.
Pour cette raison, I'avantage du CVD a souvent été considéré comme la conséquence de
la dominance hémisphérique gauche pour le langage (Bradshaw et Nettleton, 1983; Hellige
et al., 1993).

Si l'avantage du CVD dans la lecture est la conséquence de la dominance
hémisphérique gauche pour le langage (Bradshaw et Nettleton, 1983; Hellige et al., 1993)
évidemment, un avantage du CVG sera observé chez les individus ayant une dominance
HD pour le langage.

Si les méthodes directes et non-invasives n’étaient pas disponibles dans les études
précédentes pour mettre en évidence cet effet de la dominance hémisphérique pour le
langage sur I'avantage du champ visuel, le développement de techniques sophistiquées
en particulier en neuroimagerie nous fournit des mesures directes et non-invasives pour
évaluer la latéralisation hémisphérique. Hunter and Brysbaert (2008), par exemple, ont
mené récemment une étude en comparant l'effet de position optimale du regard dans un
mot (OVP) dans deux populations ayant une dominance cérébrale inversée pour le langage,
et ils ont montré un effet prononcé de la latéralisation hémisphérique (identifiée par I'lRMf

Sous contrat Creative Commons : Paternité-Pas d'Utilisation Commerciale-
Pas de Modification 2.0 France (http://creativecommons.org/

licenses/by-nc-nd/2.0/fr/) - CAl Qing - Université Lyon 2 - 2009



Chapitre I. Introduction générale

1.4.

et/ou I'échographie Doppler transcranienne fonctionnelle) sur 'asymétrie fonctionnelle du
champ visuel.

Pourtant, il faut noter que depuis longtemps, d’autres explications ont aussi été
proposeées, telles que les propriétés langagiéres (Kirsner and Schwartz, 1986; Farid and
Grainger, 1996), la direction de la lecture (Orbach, 1952; Faust et al., 1993); et I'attention
(Efron, 1990; Nicholls and Wood, 1998) ) (pour une revue voir Brysbaert et al., 1996). Si
les études précédentes ne s’accordent pas entre elles lorsque la dominance hémisphérique
n'a pas été prise en compte, ces facteurs jouent-ils également un réle conjoint avec la
dominance hémisphérique? Cette question de longue date reste encore a clarifier.

Comme nous I'avons décrit dans ce chapitre, bien que la majorité de la population ait
la méme direction pour la latéralisation d’une fonction telle que le langage, la latéralisation
atypique peut se trouver chez une minorité de la population, et au niveau de l'individu, la
spécialisation hémisphérique pour les différentes fonctions n’est pas un phénomene de tout
ou rien, mais présente un continuum. D’une part, on connait encore peu le mécanisme
de la latéralisation cérébrale et son origine reste a découvrir; d’autre part, I'étude sur la
latéralisation fonctionnelle cérébrale pourrait nous ouvrir une nouvelle voie pour étudier le
réseau fonctionnel des aires cérébrales et pour expliquer la performance (e.g. en lecture),
comme nous allons le décrire dans la section suivante.

Synthése et Problématique générale

Si le langage a évolué au cours du temps, reposant probablement sur des mutations du
génome et la sélection naturelle, la lecture est une compétence humaine relativement
récente qui utilise des structures occipito-temporales qui n’étaient pas congues dans le but
de lire (Dehaene et al., 2005). Pourtant, nous possédons un mécanisme efficace et paralléle
d’appréhension des lettres. Un adulte bien entrainé peut identifier plus de 10 caractéres en
une fraction de seconde et le temps de lecture des mots dépend peu de leur longueur (Nazir
et al., 2004; Young and Ellis, 1985).

De nombreuses études concernant la lecture ont été menées depuis plus d’un siécle
et ce champ d’étude regroupe des travaux de recherche dans des domaines variés. A
partir des données des populations saines ainsi que des personnes souffrant de déficits en
lecture, le processus de traitement d’'un mot écrit a été grossiérement identifié (Price et al.,
2000; Jobard et al., 2003 ; Démonet et al., 2005). Les études s’accordent généralement sur
le postulat de la lecture de mots a deux voies: la voie directe (ou d’adressage) et la voie
indirecte (ou d’assemblage). La théorie de la lecture a deux voies a aussi été constatée dans
les études sur le développement de la lecture chez les enfants et chez les dyslexiques /
alexiques (Frith, 1985 ; Coltheart, 1973 ; Démonet et al., 2004 ; Vinckier et al., 2006).

Pourtant, tandis que la plupart des processus principaux et des régions cérébrales
sous-tendant ces processus sont grossierement cohérents entre les études, certains
processus ainsi que certaines régions cérébrales impliquées dans la lecture restent
discutés. La fonction de la région OTv gauche, qui se situe dans la voie visuelle ventrale,
reste une question importante encore débattue a I'’heure actuelle. Pour certains chercheurs,
cette région est le site anatomique de la « région de la forme visuelle des mots » et
correspond a I'expertise perceptuelle en lecture (Cohen et al., 2000, 2008; McCandliss et al.,
2003; Dehaene et al., 2005). L’expertise perceptuelle en lecture est utilisée ici pour son sens
plus général en indiquant un traitement rapide et paralléle pour les unités orthographiques
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familiéres plus petites que les mots (e.g. graphémes, syllabes, morphémes ou mots entiers),
de taille variable selon I'expérience perceptuelle du lecteur (Dehaene et al., 2005). Selon
Dehaene et al. (2005), cette expertise de la reconnaissance de mots invariables est sous-
tendue par une hiérarchie de neurones détecteurs (des plus postérieurs aux plus antérieurs)
qui permet d’identifier les combinaisons locales des caractéristiques visuelles ; a condition
que les stimuli ne dépassent pas un certain seuil de dégradation (Deheane et al., 2005 ;
Cohen et al., 2008). Néanmoins, tandis qu’il est incontestable que cette région joue un
réle trés important dans la lecture des mots en modalité visuelle, d’autres chercheurs ont
proposé que la région OTv gauche serve plutét de « carrefour » entre I'entrée visuelle et
les processus langagiers (phonologique ou sémantique) (Hillis et al., 2005 ; Vigneau et
al., 2005). Alors, cette region correspond-elle a I'expertise perceptuelle en lecture comme
proposé par Cohen, Dehaene et leurs colléges ? Est-elle impliquée dans le traitement
visuel de bas niveau ou sert-elle plutdt d’interface entre I'entrée visuelle et les processus
langagiers? Pourquoi est-elle latéralisée dans I'HG précocement lors du développement
des capacités de lecture?

Les études récentes sur la latéralisation fonctionnelle ont montré que malgré une
latéralisation fonctionnelle a gauche pour le langage chez la majorité de la population, une
minorité de la population a développé un langage latéralisé dans ’'HD (Knecht et al., 2000).
Ces études nous ouvrent une nouvelle voie pour étudier le réseau cérébral sous-tendant la
lecture, comme nous le décrirons par la suite.

Ce travail de thése a pour but de mieux comprendre la fonction de la région occipito-
temporale ventrale (OTv) gauche dans la lecture des mots, et particuliérement la relation
entre cette région et les régions langagiéres antérieures, ainsi que son rble dans I'expertise
perceptuelle en lecture. Un deuxiéme objectif est d’examiner le lien entre la latéralisation
cérébrale du langage et 'avantage du champ visuel droit (CVD) lors de la lecture des mots.

Dans une premiére étude en potentiels évoqués (Chapitre 1), une question sera posée
sur l'origine de la latéralisation fonctionnelle de la région OTv liée a la lecture des mots.
Etant donné que le réle fonctionnel de la région OTv se développe avec I'entrainement en
lecture (Maurer et al., 2005; Brem et al., 2006) et que la lecture de mots en modalité visuelle
comprend une composante linguistique ainsi qu’'une composante visuelle, la latéralisation
fonctionnelle (a gauche) de cette région lors de la lecture des mots peut étre de deux
origines. Elle pourrait étre expliquée par une spécialisation du traitement précis des
informations visuelles de bas niveau dans 'HG, ou autrement, par sa communication avec
des régions cérébrales antérieures dans I'HD sous-tendant la production du langage. Ces
deux hypothéses seront examinées en comparant deux populations ayant une dominance
hémisphérique inversée pour la production de langage, a savoir une population avec une
dominance HG « typique » versus une population avec une dominance HD « atypique
». Cette comparaison nous permettra la dissociation potentielle entre la latéralisation des
processus visuels et des processus langagiers, et d’apporter des indications sur la fonction
de la région OTv gauche.

Une deuxiéme étude, réalisée en IRMf, se focalisera plus particulierement sur la
fonction de la région OTv en relation avec I'expertise perceptuelle en lecture, autrement dit,
sert-elle de « région de la forme visuelle des mots » comme proposé par Cohen et al. (Cohen
etal., 2000, 2008 ; McCandliss et al., 2003 ; Dehaene et al., 2005)? L'expertise perceptuelle
en lecture se caractérise par un traitement rapide et paralléle (des lettres) au niveau des
mots (Aghababian and Nazir, 2000; Nazir et al., 2004) ou dans un sens plus général, au
niveau variable d’unités orthographiques familiéres plus petites que les mots, telles que des
morphémes ou bigrammes (Warrington & Shallice, 1980), ce dernier point ayant été élaboré
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dans le modéle de Dehaene et al. (2005). Dans cette étude, nous manipulerons le format
d’affichage des mots (horizontal versus vertical) afin d’examiner I'expertise perceptuelle en
lecture. Cette manipulation devrait éliminer I'expertise perceptuelle méme dans son sens
plus général (pour les unités orthographiques familiéres plus petites que les mots) comme
Dehaene et al. (2005) et Cohen et al. (2008) I'ont indiqué dans leur modéle. Manipuler
le format d’affichage devrait aussi éliminer ou au moins modifier le profil d’activation de
la région OTv gauche si cette activation correspond a I'expertise perceptuelle en lecture.
Cette manipulation nous permettra donc d’examiner la fonction de la région OTv gauche
en relation avec I'expertise perceptuelle en lecture. Dans cette étude, nous répliquerons
en outre les résultats de notre 1ére étude pour avoir une image claire et précise des
mécanismes de lecture au niveau individuel, particulierement pour les individus dominants
HD.

Ensuite dans la troisieme étude, nous évaluerons le rapport entre la latéralisation
hémisphérique pour le langage et 'asymétrie fonctionnelle du champ visuel dans la lecture
de mots, en mesurant les performances d’identification de mots avec des excentricités
différentes dans les deux champs visuels pour des individus ayant une dominance
hémisphérique inversée pour le langage (identifiee dans la 2éme étude en IRMf). Si la
dominance hémisphérique pour le langage est le seul facteur pouvant expliquer I'avantage
du champ visuel, nous devrions observer un avantage inversé (i.e. 'avantage du CVG,
autant latéralisé) pour les individus dominants HD ; l'inverse suggererait que d’autres
facteurs tels que les propriétés linguistiques, la direction de lecture, et/ou I'attention entrent
en jeu. Une manipulation du format sera aussi réalisée pour examiner les effets liés a un
certain systeme d’écriture. Cette étude nous permettra de mieux comprendre l'origine de
'avantage du CVD dans la lecture.
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Chapitre Il. La lecture de mots dans
un cerveau atypique — une étude en
potentiels évoqués

Cette étude a donné lieu a une publication dans la revue Journal of Cognitive Neurosciences
(Cai, Lavidor, Brysbaert, Paulignan & Nazir, 2008).

I1.1. Introduction

54

En dépit des considérables limites de notre systéme visuel, nous sommes capables
d’identifier plus de 10 caractéres en une fraction de seconde — au moins lorsque les
mots sont présentés dans un format familier, au centre ou a droite du point de fixation
du regard (Nazir et al., 2004 ; Young & Ellis, 1985). Grace aux techniques d’imagerie,
pendant la derniére décennie, de nombreuses études portant sur le mécanisme cérébral
sous-jacent a I'expertise en lecture ont permis d’approfondir notre connaissance sur la
lecture des mots. Un phénoméne remarquable notamment est la latéralisation précoce
des structures sous-tendant la lecture dans 'hémisphére gauche (HG). La région occipito-
temporale ventrale (OTv) gauche est ainsi activée vers 150-200 ms aprés I'apparition des
mots. Cohen et al. suggerent que cette région joue un role crucial dans le traitement visuel
des mots en extrayant la représentation orthographique invariante d’informations visuelles.
Des études ultérieures ont montré que cette région répond de fagon privilégiée aux stimuli
orthographiques par rapport aux chiffres (Polk and Farah, 2002) ou formes géométriques
(Gros et al., 2002), indépendamment de la casse ou de la fonte des lettres ou encore de la
position des stimuli dans le champ visuel (Dehaene et al., 2004; Cohen et al., 2000).

Pourquoi I'activité de cette région est-elle latéralisée a I'HG pendant la lecture? La
lecture et I'écriture sont des compétences humaines récentes utilisant des structures
occipito-temporales qui n’étaient pas initialement dédiées a la lecture (Dehaene et al., 2005),
et le rOle fonctionnel de la région OTv se développe avec I'entrainement en lecture (Brem et
al., 2006; Maurer et al., 2005). Il est évident que le traitement visuel des mots comprend une
composante linguistique ainsi qu’'une composante visuelle. La latéralisation fonctionnelle a
gauche de la région OTv pendant la lecture des mots pourrait ainsi étre de deux origines.

D’une part, cette latéralisation pourrait étre expliquée par une spécialisation du
traitement précis des informations visuelles de bas niveau dans I'HG. Des études
d’électrophysiologie et d'IRMf ont déja suggéré que dans la région OTv émerge une
expertise visuelle « domaine-spécifique » pour plusieurs catégories de stimuli visuels, a
savoir les oiseaux et les chiens (Tanaka and Curran, 2001), les voitures (Gauthier et al.,
2003), les batiments, les visages et les sculptures (Grill-Spector et al., 2006; Malach et
al., 2002), et les empreintes digitales (Busey and Vanderkolk, 2005). D’aprés Malach et al.
(2002), cette région corticale (OTv) de haut niveau formerait une extension naturelle du
cortex rétinotopique précoce, les principes de I'organisation topographique du cortex visuel
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précoce s’étendant a cette région qui comprend aussi un plan ordonné par excentricité.
La topographie des représentations des objets dans cette région serait en gros contrainte
par les demandes d’acuité lors de I'acquisition, de maniére « bottom-up ». Autrement dit,
les processus nécessitant une analyse fine seraient traités initialement dans la région OTv
qui recoit des afférences des représentations fovéales, tandis que les processus reposant
sur l'intégration a grand échelle seraient traités dans d’autres régions corticales recevant
des informations des représentations périphériques. Suivant cette logique, la région OTv
traitant les mots visuels ne serait pas spécifique aux stimuli linguistiques (voir aussi Devlin
etal., 2006; Xue et al., 2006; Price & Friston, 2005), et la latéralisation fonctionnelle de cette
région lors de la lecture des mots résulterait du fait que le cortex visuel gauche serait plus
efficace lors du traitement des informations visuelles fines.

D’autre part, la région OTv pourrait étre latéralisée a gauche en raison de sa
communication avec d’autres régions cérébrales antérieures sous-tendant la production du
langage (en particulier le cortex frontal inférieur). D’aprés ce point de vue, la latéralisation
fonctionnelle de la région OTv serait modulée par la latéralisation de la région sous-tendant
la production du langage (Hillis et al., 2005; Kosslyn, 1987). Des études précédentes ont
révélé que chez la plupart des individus, I'HG est dominant pour les fonctions concernant la
parole (Szaflarski et al., 2002; Pujol et al., 1999; Knecht et al., 2000). Puisque I'élaboration
de formes phonologiques et orthographiques repose essentiellement sur I'accés au systéme
linguistique (Hillis et al., 2005), la latéralisation fonctionnelle de la région OTv lors de
la reconnaissance visuelle des mots pourrait indiquer qu’elle se développe comme une
partie d’'un réseau langagier plus étendu. Cette hypothése implique donc que I'implication
de la région OTv dans la lecture de mots résulte d’'un effet « top-down » des structures
linguistiques dans le lobe frontal nécessaires au traitement des mots (voir aussi Hillis et al.,
2005)

L’objectif de notre étude est d’examiner I'origine de la latéralisation fonctionnelle de la
région OTv pendant le traitement visuel de mots et son rapport avec la latéralisation du
cortex frontal sous-tendant la production du langage. Deux populations avec une dominance
hémisphérique inversée pour le langage seront examinées et comparées, ce paradigme
nous permettant de dissocier les deux hypothéses, visuelle et linguistique, quant aux
origines potentielles de la latéralisation de la région OTv. Nous déterminerons d’abord la
dominance hémisphérique pour la production du langage pour chaque participant, ce qui
nous permettra de grouper les participants en deux types : ceux avec une dominance HG
typique et ceux avec une dominance hémisphérique droite (HD) atypique. Ensuite, nous
examinerons la latéralisation de la région OTv pour ces deux groupes séparément pendant
la lecture de mots en utilisant le paradigme de Cohen et al. (2000) qui a conduit a évoquer
I'existence de I'« aire de forme visuelle de mots (VWFA) ». La latéralisation de l'activité
OTv sera ensuite comparée entre le groupe de participants typiques (dominants HG pour
la production du langage) et le groupe de participants atypiques (dominants HD).

Dans le but de former deux groupes de participants avec une dominance inversée
pour le langage, nous nous focaliserons sur une population de gauchers pour identifier
des participants dominants HD atypiques, un paradigme en EEG permettant d’identifier
la latéralisation du langage. Une récente étude sur une population de 326 personnes a
montré que la probabilité d’avoir une dominance atypique pour le langage est plus forte
pour les gauchers (27% des gauchers fortement latéralisés dans la population testée)
que pour les droitiers (4% des droitiers fortement latéralisés) (Knecht et al., 2000 ; voir
aussi Chapitre 1.3.1). Ainsi, dans notre étude, nous avons recruté des individus gauchers
fortement latéralisés afin d’augmenter la probabilité de trouver des individus dominants
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HD atypiques. Pour évaluer la latéralité de la production du langage, nous utiliserons un
paradigme en potentiels évoqués proposé par Rowan et al. (2004). Dans ce paradigme,
on demande aux participants de générer un verbe en réponse a un nom présenté (e.g.
balai - balayer). Cette tache est connue pour révéler de maniére robuste les effets de la
latéralisation du langage dans le cortex frontal inférieur (Rowan et al., 2004; Thiel et al.,
1998; Petersen et al., 1988). Rowan et al. (2004) ont mis en évidence un potentiel négatif
(soutenu) lié a la génération de verbes dans la région frontale inférieure (partie dorsale), plus
négatif dans ’lhémisphére dominant du langage (identifié par IRMf) (voir aussi Thomas et al.,
1997). Dans notre étude les individus avec une dominance HG ou HD (mais pas les individus
bilatéraux, ne présentant aucun avantage d’'un hémispheére sur I'autre) seront inclus dans
les analyses de la deuxiéme expérience sur la latéralité de la région OTv pendant la lecture
de mots.

Afin d’identifier la latéralité fonctionnelle de la région OTv, nous utiliserons un protocole
d’expérience trés proche de celui de Cohen et el. (2000) (voir aussi chapitre 1.2.4 pour ses
méthodes et résultats), en présentant des mots pour une durée limitée dans le champ visuel
gauche (CVG) ou le champ visuel droit (CVD). Cohen et al. (2000) ont montré que, quel que
soit le champ visuel dans lequel les mots sont présentés, I'activité corticale converge dans
la région OTv gauche chez les participants droitiers. Nous utiliserons ce paradigme pour
examiner la latéralisation de I'activité OTv pendant la lecture de mots chez les participants
dominants HD atypiques pour la production du langage.

Notre hypothése est simple. Si I'asymétrie hémisphérique pour le traitement de
'information visuelle de bas-niveau est responsable de la latéralisation de I'activité OTv
pendant la lecture des mots, nous devrions observer une latéralisation toujours a gauche
pour cette région, indépendamment de la latéralisation du langage définie dans la tache de
génération de verbes. Au contraire, si la latéralisation de I'activité de la région OTv dérive de
la latéralisation des structures antérieures sous-tendant le langage, nous devrions observer
une corrélation entre la latéralité mesurée dans la tache de génération de verbes et la
latéralité mesurée dans la tache de lecture de mots parafovéaux (Figure 11.1).

(A) Hypothése visuelle' {B) Hypothése Tingmstique’
Hiy HD HG HI»

L'aire du langage L'aire du langage L'aire du langage L'aire du langage
La région OTv La région OTv | La région OT | La région OTv
Hyp. 1 * | Hyp.2

-|-|.|:\ teriace’
L'aire visuelle | | L'aire visuelle L'aire visuelle | | L'aire visuelle

Figure II.1
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I.2. Tache | : génération de verbes

11.2.1. Matériels et méthodes

1.2.1.1. Participants

Vingt-six volontaires ages de 19 a 38 ans, étudiants a l'université, ont participé a cette
expérience. Tous étaient de langue maternelle francaise sans antécédent neurologique ni
psychiatrique. Tous les sujets avaient une vue normale ou corrigée. Parmi les sujets, quinze
étaient droitiers et onze gauchers, la latéralité manuelle ayant été mesurée grace au test de
latéralité manuelle d’Edimburgh (Oldfield, 1971). Les droitiers avaient des scores compris
entre 0,5 et 1 (moyenne = 0,9); les gauchers avaient des scores entre -1 et -0,5 (avec une
exception -0,1 ; moyenne = -0,6). Tous ont signé un formulaire de consentement et restaient
libres d’interrompre leur participation a I'expérience a n’importe quel moment.

11.2.1.2. Stimuli

Les stimuli étaient une liste de 80 noms, ayant une fréquence moyenne de Log1q

[fréquence/million] = 1,37 (Fréquence Frant selon la base de données lexicales frangaise «
lexique », obtenue sur le site _http://www.lexique.org ; New et al., 2001) et une longueur
moyenne de 6,11 lettres (entre 4 et 9 lettres)

11.2.1.3. Procédure

Le protocole de cette expérience était le plus proche possible celui de Rowan et al.
(2004), avec toutefois pour différence que nos stimuli étaient présentés visuellement versus
auditivement chez Rowan et al.. On demandait aux participants de générer un seul verbe
associé a un nom présenté visuellement.

Le décours temporel de cette tadche est présenté sur la Figure Il.2. Chaque essai
commengait par la présentation d’'une croix de fixation au milieu de I'écran. Le sujet
devait fixer son regard sur la croix jusqu'a la fin de I'essai. Aprés 2500 millisecondes, la
croix était remplacée par un nom affiché au centre de I'écran pendant 500 millisecondes
(police ‘Courrier’, minuscules). Puis, le nom disparaissait de I'écran et la croix de fixation
réapparaissait. Le sujet devait alors générer silencieusement un verbe associé a ce nom.
Deux mille cing cents millisecondes plus tard, deux lignes verticales apparaissaient avec la
croix incitant le sujet a énoncer oralement le verbe généré ; cette composante « explicite »
était incluse pour s’assurer que la tache était correctement accomplie. Un enregistrement
vidéo était réalisé afin de vérifier les réponses des participants.
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Tache I: Génération du Verbes
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Figure 1.2

1.2.1.4. Acquisition des données

Les sujets étaient confortablement assis a une distance de 60 cm de I'écran, et recevaient
la consigne de ne pas bouger et de cligner des yeux le moins possible. Les données
EEG ont été enregistrées de fagon continue grace a 32 électrodes Ag/AgCl reliées a des
amplificateurs BrainAmp MR (Brain Products GmbH, Munich, Germany), a une fréquence
d’échantillonnage de 2500 Hz et ont été référencées sur Cz. Les électrodes étaient placées
sur un bonnet élastique (ECI Electro-Cap, Electro-Cap International, Inc., USA) selon le
systéme 10-20 international (Figure 11.3(A)), adapté au tour de téte de chaque sujet.

Les données de I'électro-oculogramme (EOG) ont été enregistrées simultanément, a
I'aide d’'une électrode placée a I'extérieur du cantus gauche (EOGh) et d’'une électrode infra-
orbitale (EOGv). Le signal a été filtré en ligne entre 0,016 et 1000 Hz. Les impédances
étaient maintenues tout au long de I'enregistrement a des valeurs inférieures a 10 kQ.

1.2.1.5. Analyses des données
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Les données EEG ont été traitées a I'aide du logiciel Vision Analyzer (BrainAmp, Brain
Products GmbH, Germany). Les enregistrements continus ont été filtrés ‘off-line’ avec une
bande passante de [0,016-40] Hz et 48 dB/oct, et re-référencées selon une référence
moyenne incluant toutes les électrodes exceptées les EOGs. Une segmentation du signal
continu a été réalisée dans la fenétre temporelle [-200 — 3000] ms autour de chaque
apparition de stimulus. Un rejet d’artéfacts automatique a été réalisé en éliminant tous les
essais dont le potentiel excédait £150 yV ou dont la différence entre deux échantillons
excédait 50 pV. Les segments ou les effets du mouvement ou du clignement des
yeux étaient observés de fagon évidente sur les tracés ont été retirés manuellement de
I'enregistrement. Une correction de la ligne de base relative a I'activité pré-stimulation a été
appliquée a chaque segment restant. Ces segments ont ensuite été moyennés afin d’obtenir
les moyennes individuelles.

L'analyse a été faite sur les électrodes dans la région frontale inférieure (partie dorsale,
voir Rowan et al., 2004). Les potentiels enregistrés sur les électrodes F3 et FC3 dans I'HG,
et sur les électrodes F4 et FC4 dans I'HD, ont été moyennés (voir Figure 11.3(B) pour les
positions des électrodes). Dans la fenétre temporelle [1250 — 2800 ms], lorsque le potentiel
évoqué avait une plus forte négativité sur 'HG par rapport a son homologue sur I'HD, il était
considéré comme critére de sélection de la dominance HG et vice versa. Une analyse de
variance a été conduite pour comparer les potentiels sur les électrodes homologues pour
les deux groupes de sujets (dominants HG et dominants HD respectivement).
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11.2.2. Résultats

Les données de sept participants (cinq droitiers et deux gauchers) ont été écartées en raison
d’'impédances supérieures a 10 kQ et/ou de rapports signal/bruit trés faibles, ou encore a
cause de mouvements horizontaux des yeux durant la deuxiéme tache (lecture de mots
parafovéaux, voir la parie suivante). Ce dernier critére est important car si le regard n’est
pas fixé sur la croix centrale durant la lecture parafovéale, les stimuli présentés a gauche
ou a droite de la croix ne sont plus projetés dans le CVG ou dans le CVD, et les données
ne sont donc pas valides. Au final, dix participants droitiers et neuf participants gauchers
ont été gardés pour les analyses.

Pour chaque participant, les potentiels enregistrés sur la région frontale inférieure
gauche ont été soustraits de ceux enregistrés sur la région frontale inférieure droite, dans
la fenétre temporelle critique [1250 — 2800 ms] aprés I'apparition des mots. Les valeurs de
soustraction ont été utilisées comme index de latéralité. Les valeurs négatives indiquent
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une plus forte négativité sur 'HG et les valeurs positives indiquent une plus forte négativité
sur 'HD. Les résultats individuels sont montrés sur la figure 11.4. Huit des dix sujets droitiers
avaient un index de latéralité inférieur a -0,5 pV, a partir duquel ils ont été sélectionnés
comme dominants HG pour la production du langage ; quatre des neuf sujets gauchers
avaient un index supérieur a +0,5 yV et ont été retenus comme dominants HD pour la
production du langage.

Index de latéralisation individuelle
pour les 10 participants droitiers
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Figure 1.4

Figure 11.5 trace la grande moyenne des potentiels évoqués par groupe pour les 8
droitiers dominants HG et les 4 gauchers dominants HD. Nous avons réalisé une analyse
de variance sur les potentiels enregistrés sur la région frontale inférieure dans I'HG et sur
son homologue dans I'HD, moyennés dans la fenétre temporelle [1250 — 2800 ms]. Les
résultats montrent une différence inter-hémisphérique significative pour le groupe des 8
droitiers dominants HG ([F(1,7)=16.81, P<0.01]) et pour le groupe des 4 gauchers dominants
HD ([F(1,3)=17.06, P=0.03]).
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Figure 1.5

I.3. Tache Il : lecture parafovéale de mots

11.3.1. Matériels et méthodes

1.3.1.1. Participants

Selon les résultats de la tache de génération de verbes (voir I1.2. Tache 1), huit participants
avec une dominance HG pour la production du langage et quatre participants avec une
dominance HD pour la production du langage ont été retenus pour cette expérience.

11.3.1.2. Stimuli

Les stimuli étaient composés de 50 mots et 50 non-mots, tous étant de 5 lettres. Les mots
avaient une ou deux syllabes et une fréequence moyenne de Log1g[frequence/million]=1.54
(intervalle de 0 a 2,4; selon la fréquence Frant obtenue dans la base de données «lexique»).
Les non-mots étaient des séquences de consonnes impronongables, dont les fréquences
de digraphes sont trés faibles. Tous les stimuli étaient présentés une fois dans le champ
visuel gauche (CVG) et une fois dans le champ visuel droit (CVD).
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11.3.1.3. Procédure

Le protocole de cette expérience était le plus proche possible de celui de Cohen et al.
(2000). On demandait aux sujets de fixer leur regard sur la croix de fixation tout au long
d’un essai, c'est-a-dire qu'ils devaient fixer leur regard au centre de I'écran pendant qu’un
stimulus (mot ou non-mot) était présenté brievement dans leur CVG ou dans leur CVD. Le
décours temporel de cette tache est présenté sur la figure 11.6.

Tache II: lecture parafovéale de mots
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Figure 11.6

Au début de chaque essai, une croix de fixation était affichée en position centrale sur
I'écran. Aprés 500 millisecondes, un stimulus (mot ou non-mot) apparaissait pendant 150
ms en minuscules (font Courier). A une distance de 60 cm des sujets, le centre du stimulus
orthographique apparaissait selon un angle de 3,6°, dans le CVG ou dans le CVD. Pour
le champ visuel gauche, (la gauche de) la premiére lettre se trouvait a un angle visuel de
5,8° et la derniére lettre se trouvait a un angle visuel de 1,4°; pour le champ visuel droit,
il s’agissait de (la droite de) la derniére lettre. La croix de fixation restait toujours affichée
au centre. Aprés 2800 millisecondes, deux lignes verticales apparaissaient au dessus et en
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dessous de la croix incitant le sujet a nommer un mot ou a prononcer ‘rien’ pour un non-
mot. L'essai finissait lorsque le sujet donnait sa réponse.

Il faut noter que nous avons utilisé des séquences de consonnes afin de maximiser
la différence entre les stimuli mots et les stimuli non-mots. On demandait en outre aux
participants de nommer un mot ou de prononcer ‘rien’ afin de s’assurer qu’ils avaient bien
lu les stimuli, le délai (2800 ms) nous permettant d’éviter/minimiser les artéfacts (e.g. des
artéfacts musculaires) dans les données EEG. Un enregistrement vidéo était réalisé pour
déterminer le nombre d’erreurs réalisées dans le champ visuel droit et dans le champ visuel
gauche, et pour vérifier que le sujet fixait la croix au centre de I'écran.

L'essai suivant était lancé lorsque le sujet avait répondu et avait cliqué sur la souris.
Les stimuli étaient présentés dans un ordre aléatoire.

11.3.1.4. Acquisition des données

Les sujets étaient confortablement assis a une distance de 60 cm de 'écran, et recevaient la
consigne d’éviter de bouger les yeux et de cligner des yeux le moins possible. L’acquisition
des données EEG a été réalisée selon la méme procédure que dans I'expérience de
génération de verbes.

1.3.1.5. Analyses des données

Les enregistrements continus ont d’abord été filtrés ‘off-line’ avec une bande passante de
[0,5-20] Hz, et re-référencées selon une référence moyenne incluant toutes les électrodes
exceptées les EOGs. Le signal continu a été segmenté en fenétre temporelle de -200
a 2000 ms autour de chaque stimulus. Tous les essais dont le potentiel excédait £150
MV ou dont la différence entre deux échantillons successifs excédait 50 yV ont été
rejetés automatiquement. Les segments ou les effets du mouvement ou du clignement des
yeux étaient observés de fagon évidente sur les tracés ont été retirés manuellement de
I'enregistrement. Une correction de la ligne de base relative a I'activé pré-stimulation a enfin
été appliquée a chaque segment restant.

Afin d’affiner les données et d’analyser plus précisément les activités locales, les
distributions de potentiels ont été interpolées sur une sphére utilisant des « splines »
sphériques (ordre de « splines »= 4, degré maximum des polyndmes Legendre =10), et les
densités de sources de courant (CSD, current source density) ont été estimées pour tous
les sites enregistrés.

Selon la loi d'Ohm, J = 0E dont J est la densité de courant, E est le champ électricité
et o est le tenseur de conductivité. A l'aide d’'une opération de divergence (), la CSD (
I m dans les formules, quantité scalaire) est calculée a partir du gradient négatif

du potentiel de champ mesuré (), donc . Ensuite, si le tissu est spatialement invariant, o
peut étre remplacé par une constante (og), et la formule est transformée en ou CSD est

proportionnelle a la dérivée deuxiéme (i.e. Laplacien). Au niveau des potentiels évoqués
enregistrés sur le scalp, les estimations de CSD sont indicatrices de courants radiaux
provenant des neurones cérébraux sous-tendant les fonctions concernées vers le crane
(Tenke and Kayser, 2005;00stendorp and van, 1996). Par rapport aux données brutes des
potentiels évoqués, I'analyse de CSD permet de calculer les activités sur les électrodes
critiques indépendamment de l'activité sur I'électrode de référence. De plus, I'analyse de
CSD agit aussi comme filtre passe-haut, ce qui améliore la contribution d’activité cérébrale
des sources locales tandis que la contribution des sources distantes est minimisée (Law et
al., 1993;Perrin et al., 1987;Pulvermuller et al., 1999). Cette propriété peut étre bénéfique
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pour étudier 'asymétrie. Les activités d’'un hémisphére/région transmises par le volume de
conduction a 'autre hémisphére/région peuvent étre réduites considérablement avec une
analyse de CSD (Hagemann, 2004).

Pour chaque sujet, les données pour les mots affichés dans le CVG et celles pour les
mots affichés dans le CVD ont été moyennées séparément. Les « grandes moyennes » ont
été calculées séparément pour les sujets dominants HG et pour les sujets dominants HD.
Des cartes de potentiels sur le scalp ont été construites pour les deux fenétres temporelles
d’intérét et les analyses de variance ont été réalisées pour comparer les densités de
courants évoquées sur les électrodes temporales inférieures homologues.

Les résultats comportementaux (taux d’erreurs) ont été comparés selon les deux
conditions (CVG vs. CVD) a l'aide d’'une analyse de variance a mesures répétées pour le
groupe HG et le groupe HD séparément.

11.3.2. Résultats

64

11.3.2.1. Résultats comportementaux

Tous les participants dominants HG ont montré un fort avantage du champ visuel droit.
Le pourcentage moyen de réponses correctes était de 93% et de 69,3% pour les mots
présentés dans le CVD et le CVG respectivement (CVD vs. CVG : F(1,7)=30,85, p=0,001).

Les performances des participants dominants HD étaient généralement élevées. Il n’y
avait pas de différence évidente entre les deux (demi)champs visuels (93,8% et 91,5% pour
des mots présentés dans le CVD et dans le CVG, respectivement. F(1,3)=0,49, p=ns).

11.3.2.2. Potentiels évoqués (densités de sources de courant évoquées)

La figure II.7 montre les moyennes des CSDs évoquées, sur les électrodes temporales
inférieures homologues dans I'HD et dans I'HG lors de la présentation des mots dans
le champ visuel droit et gauche. Les données sont présentées séparément pour les
participants dominants HG et les participants dominants HD. La topographie de I'onde N1
est montrée pour deux fenétres temporelles correspondant a la négativité précoce autour
du début de la composante N1 et a la négativité autour du pic maximum de la composante
N1, respectivement.
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Données de groupe pour la tiche de lecture parafovéale de mots

(A) Données moyenées sur (B) Données moyenées sur
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Figure II.7

Participants avec une dominance HG

Les résultats des participants avec une dominance HG ont répliqué les résultats décrits
par Cohen et al. (2000) : environs 150 ms aprés 'apparition d’un stimulus mot, une onde
négative précoce (N1) était observée dans la région OTv contra-latérale au champ visuel
stimulé. Une analyse de variance a deux facteurs (champ visuel x hémisphere) a mesures
répétées a été réalisée sur les CSDs évoquées (voir la partie méthodes) sur I'électrode
temporale inférieure (gauche et droite) dans une fenétre temporelle de 35 ms autour du
début de 'onde N1 (120-155 ms). Les résultats n’ont montré aucun effet principal du champ
visuel [F(1,7)=0,08, p=ns], mais un effet significatif des hémisphéres [F(1,7)=9.43, p=0,02]
et une interaction significative entre ces deux variables [F(1,7)=37,87, p<0,001]. L'analyse
post-hoc de Newman-Keuls a révélé que les potentiels sur I'électrode occipito-temporale
dans 'HG étaient significativement plus négatifs que ceux dans I'HD lorsque les stimuli
étaient présentés dans le champ visuel droit (p<0,01) et inversement lorsque les stimuli
étaient présentés dans le champ visuel gauche (p=0,04).

65

Sous contrat Creative Commons : Paternité-Pas d'Utilisation Commerciale-
Pas de Modification 2.0 France (http://creativecommons.org/

licenses/by-nc-nd/2.0/fr/) - CAl Qing - Université Lyon 2 - 2009



Fonction de la région occipito-temporale ventrale dans la reconnaissance des mots écrits

66

En accord avec les résultats de I'étude menée par Cohen et al., environ 200 ms aprés
I'apparition du stimulus, les formes de I'onde étaient semblables pour les mots présentés
dans le CVG et pour ceux présentés dans le CVD. L’'analyse de variance a deux facteurs
a mesures répétées sur les mémes électrodes avec les CSDs moyennées sur la fenétre
temporelle de 35 ms autour du pic de la composante N1 (188-223 ms) a montré qu’il n’y avait
pas d’effet significatif du champ visuel [F(1,7)=0,94, p=ns], tandis que I'effet de 'hémisphére
était significatif [F(1,7)=17,28, p<0,01]. Autrement dit, indépendamment du champ visuel
dans lequel les mots étaient présentés, une négativité significativement plus forte était
observée sur I'électrode occipito-temporale gauche par rapport a son homologue dans I'HD.

Participants avec une dominance HD

Les données des participants dominants HD ont montré un pattern d’activité initiale
similaire aux résultats pour le début de la composante N1 (voir figure 11.7). Une analyse
de variance a deux facteurs (champ visuel x hémisphére) sur les électrodes temporales
inférieures avec CSDs moyennées sur une fenétre temporelle de 35 ms (120-155 ms)
a montré qu’il n'y avait pas d’effet global du champ visuel [F(1,3)=0,18, p=ns] ni d’effet
de I'hémisphére [F(1,3)=0.53, p=ns]. Pourtant I'interaction entre ces deux facteurs était
significative [F(1,3)=48.08, p<0,01]. L'analyse post-hoc a indiqué que les potentiels étaient
significativement plus négatifs dans I'hémisphére contra-latéral indépendamment du champ
visuel dans lequel des mots étaient présentés (p=0,03 et p=0,03 pour des mots présentés
dans le CVG et CVD, respectivement).

Dans la fenétre temporelle autour du pic de la composante N1 (188-223 ms), TANOVA
sur les mémes deux électrodes n’a révélé aucun effet du champ visuel [F(1,3)=1.14,
p=ns] mais un effet significatif de 'hémisphére [F(1,3)=50.69, p<0,01]. Contrairement aux
participants dominants HG, la négativité était plus forte sur I'électrode occipito-temporale
droite. Les données individuelles des participants dominants HD étaient cohérentes avec
ce résultat (Tableau I1.1).

CEDs (densités de souwrces de conran) Evaquées

CVG c¥D
Elecirode temporale  Electrode temporale Elecirode temporale  Electrode temporale
Sujet inférienre droite inférienre gauche inférienre droite inférienre gauche

F20- 155 nised

HD 01 ~26.8 0.7 17 —28.6
H [j:m —40.T —6.5 ~135 ~Zi.5
HD 03 —67.2 =34 18 =119
HD_'LH ~19.4 13.5 135 —48.5
.-’Lfo_;eu —38.5 3.3 13 —28.4
JAS-323 mise

HIY 01 ~58.6 =164 —34.8 -26.7
HI» 02 -31.0 -17.8 =t =194
HI 03 —30.7 16 —48.0 -5.2
HIY 04 9.0 Ay 158 274

Meoven —32.3 —23 —37.0 —5.0

Tableau II.1 Données individuelles des participants
dominants HD pendant la tache de lecture des mots parafovéaux.
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I1.4. Discussion

Dans cette étude, nous avons examiné la latéralisation fonctionnelle de la région OTv lors
de la lecture de mots chez des lecteurs francais, qui ont été classés comme dominants HG
ou dominants HD pour le langage a 'aide de 'EEG. Deux hypothéses, I'une visuelle I'autre
« interaction », sur l'origine de la latéralité fonctionnelle de la région OTv ont été testées.
L'hypothése visuelle suppose que la latéralisation dérive de I'asymétrie hémisphérique
du traitement de I'information visuelle de bas niveau : une latéralisation de I'activité OTv
devrait alors étre observée a gauche chez nos deux groupes de sujets. Au contraire,
I'hypothése « interaction » prévoit que la latéralisation fonctionnelle de la région OTv dérive
de la latéralité des structures sous-tendant la production du langage : nous devrions alors
observer une latéralisation de l'activité¢ OTv a droite lors de la lecture de mots chez les
participants atypiques (dominants HD pour la production du langage) mais une latéralisation
a gauche chez les participants typiques (dominants HG).

La région OTv gauche : région «carrefour »

Nos résultats sont clairs : nous n’avons trouvé aucun indice en faveur de I'hypothése
visuelle (traitement d’information visuelle de bas niveau), alors qu’une corrélation parfaite a
émergé entre I'index de latéralisation obtenu dans la tache de génération de verbes et 'index
de latéralisation fonctionnelle de la région OTv obtenu dans la tache de lecture de mots
parafovéaux. Ce résultat suggére que la latéralisation fonctionnelle de la région OTv lors
de la lecture puisse étre fonction de l'interaction avec d’autres structures antérieures sous-
tendant le traitement du langage, plutét qu’'une conséquence de I'asymétrie hémisphérique
du traitement visuel de bas niveau. Autrement dit, le traitement visuel des mots dans la
voie visuelle ventrale se réalise sous l'influence « top-down » des réseaux neuraux sous-
jacents au traitement du langage, ce qui renforce I'idée que cette région sert de « carrefour
» (Posner and Carr, 1992) entre traitement visuel et langagier et n’est pas elle-méme le
siege de la représentation abstraite de la forme visuelle de mots.

Les effets « top-down » : objets vs. mots

L'idée que les effets « top-down » des régions corticales antérieures pourraient avoir
une influence décisive sur le traitement des stimuli dans la région OTv a également été
récemment proposée dans le cadre de la reconnaissance d’objets. Une étude en MEG (Bar
et al., 2006) a mis en évidence une facilitation « top-down » lors de la reconnaissance
visuelle d’objets. Bar et al. (2006) ont ainsi montré que la reconnaissance d’objets évoquait
une activité dans le cortex orbito-frontal 50 ms plus tét que I'activité dans la région OTv.
L’activité du cortex orbito-frontal était en outre modulée par I'information de basse fréquence
spatiale. Sur la base de ces observations, les auteurs ont suggéré que la région préfrontale
serve a la reconnaissance des objets via des connexions « top-down » en fournissant
une « conjecture initiale » sur l'identité des objets. Cette « conjecture initiale » réduirait
'ensemble des interprétations probables de I'image de I'objet entrée dans la région OTy,
et serait intégrée avec une analyse « bottom-up » du stimulus facilitant la reconnaissance
de l'objet. Nos résultats, combinés a ceux d’autres études, ne permettent pas d’établir
une comparaison directe entre la reconnaissance d’objets et de mots. Pourtant il est
tentant de supposer que quelques principes communs sous-tendent le développement des
représentations visuelles des objets et des mots dans la région OTv.

Origine commune de la latéralisation?

Je voudrais recommander la prudence sur I'explication des résultats: théoriquement,
une autre possibilité serait que la latéralisation des processus langagiers antérieurs et la
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latéralisation des processus visuels sous-tendant la lecture pourraient reposer tous les deux
sur une troisieme variable, génétique ou environnementale (pour une revue voir Vallortigara
and Rogers, 2005). Un cas extréme de ce scénario serait une inversion complétement en
miroir de la latéralité de toutes les fonctions chez les participants dominants HD. Pourtant,
au moins une étude a montré que 'asymétrie anatomique atypique du cerveau n’est liée ni
a une latéralisation fonctionnelle atypique (a droite) du langage ni a une latéralité manuelle
atypique (a gauche) (Kennedy et al., 1999; voir aussi Sun and Walsh, 2006 pour une
revue). Cela suggére que toutes les asymétries (anatomiques et fonctionnelles) ne soient
pas définies par la méme origine comme proposé par certaines études (Klar, 1996; Annette,
1985). Par ailleurs, des études précédentes sur les cerveaux des grands singes ont suggéré
que les structures frontales associées a la capacité langagiére aient existé méme avant que
I'étre humain ait évolué (Cantalupo and Hopkins, 2001) tandis que la lecture et I'écriture
sont des compétences humaines relativement récentes utilisant des structures occipito-
temporales qui n’étaient pas initialement congues dans le but de lire (Dehaene et al., 2007). II
semble donc peu probable que la latéralisation fonctionnelle de cette région lors de la lecture
soit dictée par la méme variable qui guide aussi la latéralisation des processus langagiers
frontaux. La corrélation entre I'index de latéralisation frontale pour la génération de verbes et
index de latéralisation OTv pour la lecture parafovéale de mots dans notre étude suggére
donc plutdt que ces deux fonctions fassent partie d’'un méme réseau langagier.

La dominance hémisphérique pour le langage and I’avantage du (demi-)champ
visuel pendant la décision lexicale parafovéale

Par ailleurs, il est intéressant de constater que dans notre étude, les données des
potentiels évoqués étaient beaucoup plus claires que les données comportementales.
Pour les participants dominants HD atypiques, la dominance HD est marquée dans les
signaux des potentiels évoqués, tandis qu’il n’y avait pas de différence évidente dans les
performances de reconnaissance des mots selon le champ visuel stimulé. Lasymétrie
fonctionnelle du champ visuel a souvent été considérée comme la conséquence de la
dominance hémisphérique pour le langage (Bradshaw and Nettleton, 1983 ; Hellige et
al., 1993), et les résultats différents sur 'asymétrie fonctionnelle du champ visuel ont été
utilisés pour arguer que les fonctions linguistiques peuvent étre latéralisées differemment
(Andresen and Marsolek, 2005; Boles, 1998). Cependant, est-ce que la latéralisation
cérébrale fonctionnelle est la seule cause de I'avantage du (demi-)champ visuel pendant
la lecture de mots? Afin d’éclaircir le rapport entre la latéralisation cérébrale du langage
et 'asymétrie fonctionnelle du champ visuel liée a la lecture de mots, nous examinerons
les deux populations (HG typique et HD atypique) dans une tache plus appropriée dans le
Chapitre V.

Bien que le signal de potentiel évoqué que nous avons examiné lors de la lecture
parafovéale de mots est le méme que celui que Cohen et al. (2000) identifient comme
provenant de la VWFA, et Brem et al. (2006) a aussi montré une corrélation positive
entre lactivité de la VWFA (en IRMf) et I'amplitude d’un composant tardif d’'onde N1
occipito-temporale pour les mots (en EEG), étant donné que I'EEG fournit des informations
temporelles précises mais avec une résolution spatiale limitée, ils ne nous permettent pas
de préciser les activités dans la région OTv. A cet égard, 'lRMf nous permettrait d’examiner
avec une excellente résolution spatiale I'activité individuelle dans la région OTv lors de la
lecture de mots et de confirmer le rapport entre la latéralisation frontale pour le langage et
la latéralisation fonctionnelle de I'activité de la région OTv (voir Chapitre ).

Une question suivante se posant sur la fonction de la région OTv dans la lecture est
de savoir si I'activité dans cette région lors de la lecture caractérise I'expertise en lecture,
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comme proposeé par McCandliss et al. (2003). Une étude en IRM fonctionnelle répondra a
ces questions dans le Chapitre suivant.
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Chapitre lll. La région occipito-temporale
ventrale et I'’expertise perceptuelle en
lecture

Un article concernant cette étude est en cours de révision.

l1l.1. Introduction

70

Si les études précédentes sont cohérentes sur I'importance de I'implication de la région
OTv dans la lecture des mots écrits, elles ne s’accordent pas sur le role de cette région
dans ce processus. Tandis que certains chercheurs proposent que la région OTv est dédiée
a l'extraction des informations orthographiques invariantes via une hiérarchie postérieur-
a-antérieur de détecteurs (neurones) de combinaisons locales (Dehaene et al., 2005;
Dehaene et al.,, 2004), d’'autres suggeéerent que le réle fonctionnel de cette région soit
défini variablement dans le réseau des régions cérébrales impliqué dans une certaine
tache (Devlin et al., 2006; Nazir et al., 2004; Price & Devlin 2003; Reinke et al., 2008).

Les résultats des études en tractographie en tenseur de diffusion (DTI, « diffusion
tensorimaging ») soutiennent cette derniére supposition au niveau anatomique, en montrant
que la connectivité fronto-temporale est plus étendue dans 'HG que dans I'HD (Powell
et al., 2006). Cette connexion entre le cortex frontal et le gyrus temporal moyen/inférieur
(comprenant I'aire de Wernicke mais de maniére beaucoup plus étendue) via le faisceau
arqué est saillante chez 'homme mais absente ou fortement réduite chez les primates non-
humains (Rilling et al., 2008 ; voir Figure 1.1). Les études en connectivité fonctionnelle (Bitan
et al., 2006; Mechelli et al., 2005) et les études électrophysiologiques (Pammer et al., 2004)
ont aussi proposé une connectivité fonctionnelle entre les régions frontales langagiéres et
la région OTv.

Les résultats de notre 1°™® étude en potentiels évoqués sont aussi en faveur de
cette proposition. En analysant les potentiels évoqués des participants ayant pour langue
maternelle le frangais avec la latéralisation HG (typique) ou avec la latéralisation HD
(atypique), nous avons montré que l'activité occipito-temporale pendant la lecture est
latéralisée a '’hémisphére dominant pour la production du langage, indépendamment du
champ visuel dans lequel les mots sont affichés. Ainsi, bien que la région occipito-temporale
appartienne a la voie visuelle ventrale, il semble que son activité soit modulée par les
structures frontales impliquées dans le traitement du langage.

Bien que ces résultats convergent pour suggérer une liaison entre les régions occipito-
temporales dans la voie ventrale et les régions langagiéres antérieures, nous ne pouvons
pas exclure la possibilité que la région OTv gauche pourrait encore servir de « région de la
forme visuelle des mots », ou autrement dit, qu’elle pourrait remplir un role dans I'expertise

perceptuelle en lecture (Cohen et al., 2000, 2008 ; Cohen & Dehaene, 2004 ; Dehaene et
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al., 2005 ; McCandliss et al., 2003). L’expertise en lecture, se caractérisant par un traitement
rapide et paralléle (des lettres) au niveau des mots, est acquise lors de I'apprentissage de la
lecture et dépend de la familiarité visuelle des mots ( Nazir 2000 ; Huckauf and Nazir, 2007).
Pour Dehaene et al. (2005 ; voir aussi Cohen et al., 2008), cette expertise consiste en une
extraction (rapide et paralléle) des informations invariantes (de casse de lettres, de position,
de taille, etc.) des unités orthographiques familieres de taille variable plus petites que les
mots entiers, de maniére « feed-forward » et avec une tolérance pour les dégradations
Iégéres (un ou deux espaces entre les lettres ou une rotation < 40°, etc ; cf. Grainger and
Whitney, 2004) (voir Chapitre 1.2.4 pour détails). Cette expertise perceptuelle en lecture
décrite par ces auteurs serait donc partagée par les mots et les pseudomots, au niveau
des morphémes ou bigrammes selon Dehaene et al. (2005). Cette hypothése semble donc
capable d’expliquer, dans le cadre de I'expertise perceptuelle en lecture, I'activité de cette
région également pour les mots de casse « MiXtE » et pour les pseudomots. Alors, le rapport
entre la région OTv et I'expertise perceptuelle en lecture est-il invulnérable ?

Bien que I'expertise perceptuelle en lecture soit élaborée dans un sens plus général
dans ce modeéle, elle repose toujours sur la familiarité d’'unités orthographiques (les
morphémes ou les bigrammes). Tandis que ce mécanisme extrait les informations
orthographiques invariables (de position, de casse de lettres, de taille, etc.) des mots, les
neurones détecteurs de la combinaison de lettres sont sensibles a I'ordre (ou la position
relative) des lettres. Ainsi ce mécanisme est limité a un certain seuil (dans un degré inférieur
a 40° ou moins de 2 espaces entre les lettres composant les bigrammes, comme proposé
par Dehaene et al., 2005).

Par conséquent, lorsque les mots sont présentés dans un format non standard, on peut
inférer que cette expertise perceptuelle s’effondre ou soit fortement réduite. En d’autres
termes, selon cette hypothése, présenter un mot dans les formats inhabituels (e.g. en
vertical) n’activerait pas la région OTv ou tout au moins perturberait le profil d’activation de
cette région.

Au contraire, si la région OTv sert d’interface entre le processus visuel et les processus
langagiers de plus haut niveau (Hillis et al., 2005 ; Vigneau et al., 2005 ; Cai et al., 2008),
cette région devrait recevoir des informations des régions langagiéres antérieures ou étre
co-activée avec ces régions (Pammer et al., 2004) quel que soit le format d’affichage
des stimuli orthographiques. Ainsi, cette région devrait &étre activée indépendamment de la
familiarité des stimuli visuels.

Notre étude en IRM fonctionnelle s’est focalisée sur la fonction de la région OTv dans
la lecture des mots et particulierement son rapport avec I'expertise en lecture. Notre 2tme
objectif était de répliquer les résultats en potentiels évoqués de notre 16re étude, de maniéere
plus précise en utilisant I'RMf qui posséde une excellente résolution spatiale.

Nous identifierons d’abord la latéralisation hémisphérique du langage de chaque
individu a l'aide d’'une tache de génération silencieuse de mots (voir aussi Binder, 1997 ;
Petersen et al., 1988 ; Hunter and Bysbaert, 2008).

Afin d’examiner les deux hypothéses susmentionnées sur le role de la région OTy,
nous utiliserons des stimuli présentés horizontalement ou verticalement dans une tache
de décision lexicale. Dans la condition d’affichage vertical, les lettres composantes
seront présentées dans une orientation droite, ce qui minimisera les combinaisons
de caractéristiques locales familiéres entre les lettres (méme en rotation) et exclura
l'interprétation du point de vue de la rotation mentale. Nous comparerons les activités
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cérébrales lors de la tdche de décision lexicale dans les deux formats (horizontal vs.
vertical). Si l'activité de la région OTv se caractérise par I'expertise en lecture (McCandliss
et al., 2003 ; Dehaene et al., 2005 ; Cohen et Dehaene, 2004), nous devrions observer
une activité OTv gauche uniquement (ou significativement plus élevée) pour les mots
présentés horizontalement (bien entrainés et visuellement familiers). En revanche, s’iln'y a
pas de différence d’activité OTv gauche entre les deux conditions, cela ira a 'encontre de
I'hypothése du « siége de I'expertise perceptuelle en lecture » mais suggérera plutdt un réle
d’'« interface » visuelle-linguistique de cette région.
Dans le but de répliquer les résultats de notre 16ré étude, nous étudierons le rapport
entre la latéralisation individuelle d’activité dans la région frontale inférieure pendant la
génération de mots et la latéralisation d’activité OTv pendant la décision lexicale, ainsi que
le profil d’activité OTv lors de la lecture.

I11.2. Matériel et méthodes

lll.2.1. Participants

Seize sujets sains agés de 20 a 35 ans (Age moyen = 24,2 ans) ont participé a cette
expérience. Parmi eux, sept étaient droitiers et neuf gauchers, la latéralité manuelle ayant
été évaluée grace au test de latéralité manuelle d’Edinburgh (Oldfield, 1971). Parmi les
sujets, deux sujets gauchers ont précédemment participé a I'expérience en PE (Chapiter 2)
et ont été identifié comme étant dominant HD. Tous étaient de langue maternelle frangaise
et avaient un niveau éducationnel de plus de 13 ans. Tous avaient une vision normale
spontanément ou avec correction (lentilles). Aucun d’entre eux n’a présenté d'antécédent
neurologique ou psychiatrique. Tous ont signé un formulaire de consentement approuvé
par le CCPPRB (Comité Consultatif de Protection des Personnes dans la Recherche
Biomédicale) aprés avoir subi une visite médicale. lls restaient libres d’interrompre leur
participation a I'expérience a n’importe quel moment. Chaque volontaire a regu une
rémunération de 50 euros pour sa participation.

11.2.2. Stimuli et procédure
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Les stimuli visuels étaient générés en utilisant le logiciel Presentation (Neurobehavioral
Systems, _http://www.neurobs.com ) et étaient projetés sur un écran translucide avec un
projecteur (Canon Xeed SX50). Les participants voyaient I'écran grace a un miroir installé
devant leurs yeux dans le scanner. Pour s’assurer que les participants comprenaient bien
les taches, tous les participants (qui ignoraient I'objectif de la recherche) ont été entrainés a
réaliser celles-ci (avec des stimuli différents de ceux utilisés pour les tadches en IRMf) devant
un écran d’ordinateur en dehors du scanner et avant les sessions d’acquisition.

11.2.2.1. Tache | : génération de mots

Cette tache a été réalisée pour identifier la latéralisation hémisphérique pour la génération
de mots.

Stimuli.
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Dix lettres ont servi a I'expérience de génération de mots (b, ¢, d, g, I, m, n, p, r, et f).
Toutes ces lettres ont été pré-testées avec des locuteurs natifs frangais pour exclure les
lettres qui servent rarement en débuts de mots. Les stimuli étaient affichés en blanc sur
un fond noir.

Procédure.

La tdche comprenait dix cycles. Chaque cycle consistait en un événement actif (durant
15 secondes) et un événement contrdle (durant également 15 secondes), séparés I'un de
I'autre par deux périodes de repos (« rest condition ») de 15 secondes. Un cycle commengait
par un événement actif — une lettre était affichée au centre de I'écran pendant 15 secondes -
et le participant devait générer en silence autant de mots que possible commencant par cette
lettre. Ensuite pendant une durée de 15 secondes un underscore s’affichait au centre de
I'écran et le participant devait se détendre. L'événement contréle qui suivait dure également
15 secondes : une séquence de mots « roro » était affichée sur I'écran et le participant devait
répéter mentalement ce mot (« roro ») qui est pronongable mais n’a aucun sens. Ensuite,
pendant une autre période de 15 secondes on demandait au participant de se reposer. Ce
cycle a été répété dix fois avec dix lettres différentes, dans un ordre aléatoire. La durée de
cette tache était 10 minutes.

111.2.2.2. Tache Il : décision lexicale

Cette tdche comprenait deux séries : dans une série, tous les stimuli étaient présentés au
format horizontal, et dans I'autre série, tous les stimuli étaient présentés au format vertical.

Stimuli.

Les stimuli expérimentaux étaient composés de deux listes (A et B), chaque
comprenant 24 mots en minuscule, 24 pseudomots en minuscule et 24 damiers (exemples
voir Figure 111.1). La longueur des mots variait entre 4 et 7 lettres (en proportions égales
dans toutes les deux listes), et les mots étaient des noms pour 50%d’entre eux, des verbes
pour 25%, et des adjectifs pour 25%. Les deux listes de mots étaient appariées sur plusieurs
variables lexicales : la fréquence d’occurrence (entre 11,4 et 149,8 par million selon Frantext;
moyenne = 44,7 vs. 44,2 par million ; p=0.97 ns), le nombre de syllabes (moyenne = 1,71
vs. 1,75 ; p=0,82 ns) et la taille du voisinage orthographique N (moyenne = 3,88 vs. 3,79 ;
p=0,94 ns) (Lexique2; http://www.lexique.org ; (New et al., 2004)). Les pseudomots étaient
construits a base de mots dans les deux listes en changeant une ou deux lettres d’'un
mot sans changer la fréquence des bigrammes et des trigrammes (réalisé par un script en
utilisent la base Surface de Lexique 2 pour calculer la fréquence des bi-/tri-grammes, et
tous les pseudomots respectaient les régles orthographiques légales de la langue francais).
Pseudomots dans la liste A étaient construits a base de mots dans la liste B et vice versa. Les
damiers ont les mémes tailles que des mots / pseudomots (donc de 4 longueurs différentes)
correspondant au format (horizontal ou vertical). Les stimuli sont affichés au milieu de
I'écran (Courier New, qui est un fond non-proportionnel, i.e. tous les caractéres ont la méme
largeur). L'excentricité maximum de stimuli (entre le centre et le bord externe de mots) est
12.0° sur I'axe horizontal (hauteur de lettre 0,75°) et £3.0° sur I'axe vertical (largeur de lettre
0,6°).
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Figure 1.1

Procédure.

Les participants ont réalisé deux sériés expérimentales : une sérié « au format
horizontal » et une série « au format vertical ». Chaque essai commence par la présentation
d’une croix de fixation au milieu de I'écran. Le sujet doit fixer son regard sur la croix. Aprés un
intervalle de temps variable entre 2000 et 3000 millisecondes, la croix est remplacée par un
mot, un pseudomot ou un damier affiché au centre pour un délai de 800 millisecondes. Puis,
le stimulus disparait de I'écran et un tiret apparait indiquant au participant qu’il doit répondre.
Si c’est un mot, le participant doit appuyez sur le bouton « oui » avec l'index de la main
droite, et si c’est un pseudomot ou un damier il doit appuyez sur le bouton « non » avec le
majeur. Le prochain essai est lancé automatiquement deux secondes aprés la disparition du
stimulus. Chaque stimulus est présenté deux fois au cours de I'expérience et la présentation
des stimuli est randomisée. La durée est d’environ 12 minutes pour chaque série.

l1l.2.3. Acquisition des données IRM
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L'acquisition des images a été réalisée par un Scanner 1,5 Tesla (Siemens Sonata
Maestro Class) au Centre d’Exploration et de Recherche Médicale par Emission de
Positrons (CERMEP) de Lyon. Le protocole mis en place comportait I'acquisition d'images
fonctionnelles et anatomiques.

Données fonctionnelles

Le signal IRMf dépendant du niveau d’oxygénation du sang (BOLD, « Blood
Oxygenation Level-Dependent ») a été mesuré en utilisant une séquence en écho de
gradient EPI (« Echo Planar Imaging ») pondérée en T2* (temps pour acquérir un volume
«temps de répétition» [TR] = 2500 ms, angle auquel sont envoyées les impulsions [flip
angle] = 90°, temps relié a I'acquisition d’une tranche «temps écho» [TE] = 60 ms). Pour
chaque participant, 26 coupes axiales paralleles a 'axe CA-CP (Commissure Antérieure
— Commissure Postérieure) ont été acquises, couvrant presque entierement le volume
cérébral ('épaisseur de coupe = 4,40 mm). La taille de la matrice était de 64 x 64 voxels et le
champ de vue [FOV, « field of view » ; i.e. dimensions couvertes dans le plan d’acquisition]
est de 23 cm. Un voxel correspondait donc a une région de 3,59 x 3,59 x 4,40 mm.
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Données anatomiques

Afin d’obtenir les données nécessaires pour une reconstruction et un dépliage virtuel de
la surface corticale, des séquences anatomiques ont été également réalisées pour chaque
participant. Une image anatomique de haute-résolution 3D (TR = 1880 ms, TE = 3,93 ms,
flip angle = 15°, épaisseur de coupe = 1mm, FOV = 256 mm, taille de la matrice = 256 x
256) pondérée en T1 et couvrant tout le cerveau été acquise sur le méme imageur pour
chaque participant.

lll.2.4. Analyse des données

Les données ont été analysées en utilisant le logiciel SPM5 (Wellcome Department of
Cognitive Neurology, Londres, Royaume-Uni; _http://www.fil.ion.ac.uk ) fonctionnant sous
Matlab7 (Mathworks Inc., Natick, MA, Etats-Unis ; _http://www.mathworks.com ). Un logiciel
tiers, MRIConvert, a été utilisé pour la conversion des données avant les analyses.

111.2.4.1. Conversion des données

Les images acquises dans cette étude ont été sauvegardées au format DICOM (d’une

version Siemens), tandis que le logiciel SPMS ne fonctionne qu’avec des données au format
2

NIfTI . Bien que le SPM5 puisse traiter la plupart des images DICOM (version standard),
il y a certains versions des images Siemens que SPM n’est pas capable de convertir, car
pour ces données SPM n’arrive pas a obtenir suffisamment d’'informations sur la fagon dont
les données sont stockées. Dans notre cas, nous avons transformé les images au format
DICON (acquises sur I'imageur) en images au format NIfTI (utilisables par SPM) a l'aide
d’'un logiciel tiers — MRIConvert ( _http://Icni.uoregon.edu ).

111.2.4.2. Prétraitements

Avant de commencer les analyses statistiques, des prétraitements des images
fonctionnelles ont été réalisés pour corriger les artefacts de signal et de mouvements.

Les quatre premiers volumes (images) fonctionnels de chaque session ont été éliminés
parce qu’avant la stabilisation du signal IRM les premiéres images enregistrées sont
toujours artéfactées : elles présentent un niveau de signal plus élevé que les images
enregistrées par la suite. Les images restantes (fonctionnelles et anatomique) pour chaque
sujet ont été réorientés, en remettant I'origine (dont les coordonnées sont 0, 0, 0) a la CA
selon I'image anatomique de ce sujet. L'origine de chaque image est un point de référence
dont les coordonnées sont codées dans le fichier en-téte (.hdr), et elle est placée au méme
emplacement physique sur les images anatomiques et fonctionnelles d’'un méme sujet.
L'origine du « template » de SPM est placée sur la CA et puis la ligne CA-CP définit le plan
z=0. Nous avons placeé l'origine a la CA pour chaque sujet, ce qui permettait a SPM5 de
mieux réaliser la segmentation / normalisation spatiale, surtout dans le cas ou l'origine des
images anatomiques individuelles est éloignée de celle du « template » de SPM que certains
processus de traitement ultérieur peuvent risquer de déformer les images acquises.

Correction du décalage d’acquisition entre coupes

« Slice timing ». Lors de l'acquisition fonctionnelle, les différentes coupes d’'un méme
volume ne sont pas acquises simultanément, mais successivement pendant une durée

NIfTI: Neuroimaging Informatics Technology Initiative
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égale au temps de répétition TR = 2,5 sec. Il y avait donc un décalage de 2,5 secondes entre
la premiére image et la derniére. Ce décalage était corrigé par I'étape de «slice-timing»
qui consiste simplement a ramener, par interpolation temporelle, I'instant d’acquisition de
toutes les coupes a un instant commun dit de référence. Les coupes ont acquises en mode
entrelacé (i.e. dans l'ordre : 2, 4, 6, .., 26, 1, 3, ..., 25) et I'instant de référence dans notre
cas correspond au moment d’acquisition de la coupe 26. Par la suite, lors des analyses
statistiques, toutes les coupes du volume sont considérées comme ayant été acquises
simultanément.

Recalage : Correction du mouvement

« Realign : estimate and reslice ». Pour corriger les artefacts dus aux mouvements de
la téte du sujet, inévitables pendant I'acquisition qui durait environ 45 minutes, on choisit
. ex are . a1 . . .

une image de référence (1e © image de la 16r€ session) et on corrige le déplacement des
autres images de cette série par rapport a cette image de référence. On recale les images
fonctionnelles de chaque sujet a deux niveaux : a l'intérieur de chaque série acquise (par
rapport a la premiére image de cette session) et entre les différentes séries acquise pour ce
sujet (en recalant la 16re image de chaque session sur la 18r€ image de la 16ré session).
Une image fonctionnelle moyenne des images recalées par rapport a I'image de référence

a été calculée pendant ce processus dans I'étape « reslice ».

Recalage : recalage inter-modalités

« Coregister ». « Coregister » nous permet de mettre en correspondance des images issues
de modalités différentes. Cette étape a été réalisée pour recaler I'image anatomique d’un
sujet et 'image fonctionnelle moyenne du méme sujet.

Segmentation et normalisation spatiale

« Segment » et « Normalize : write ». Afin de pouvoir effectuer une analyse multi-
sujets, les images fonctionnelles et 'image anatomique de chaque sujet ont été normalisées
dans un espace stéréotaxique standard. A partir de 'image anatomique de chaque sujet,
« segment » nous permet de créer une image de la substance blanche et une image
de la substance grise en utilisant la carte de probabilités des tissus a priori. Un fichier
comprennent les paramétres nécessaires a la normalisation spatiale a été créé et puis

dans I'étape « normalize » il a été utilisé pour normaliser toutes les images anatomiques
3

et fonctionnelles de ce sujet dans un «template» commun (T1), repére du MNI , proche
de celui de l'atlas de Talairach (Talairach et Tournoux, 1988). La taille de voxel est 1x1x1
mm pour le volume anatomique normalisé et 2x2x2 mm pour les volumes fonctionnels
normalisées. A la fin de cette étape, nous avons vérifié qu’aucune image n’était déformée.

Lissage spatiale

« Smoothing ». La derniére étape de prétraitement consistait a lisser spatialement les
données pour contourner des problémes de corrélation spatiale, notamment au moment
de l'étape de seuillage des cartes d’activations. Toutes les images EPI ont été lissées
spatialement par un filtre Gaussien isotopique de 8 mm.

11.2.4.3. Analyses statistiques — Tache | : génération de mots

3
Montreal Neurological Institute
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Chapitre Ill. La région occipito-temporale ventrale et I’expertise perceptuelle en lecture

Les analyses statistique événementielle ont été menées en accord avec le modele linéaire
général (GLM, «General Linear Model», Josephs, Turner & Friston, 1997) et en utilisant la
fonction de réponse hémodynamique (HRF, « Hemodynamic Response Function ») fournie
par SPM5.

A un premier niveau de lanalyse statistique, les données individuelles ont été

modélisées par un modéle a effet fixe. Nous avons défini deux types d’événement —
4

génération de mots et répétition de « roro ». Une fonction « box-car » correspondant a
l'instant et la durée d’apparition des stimuli est convolué avec la HRF pour estimer le signal
BOLD. Dans le domaine temporal, un filtre passe-haut fourni par défaut par SPM (1/128 Hz)
a été appliqué pour éliminer les artéfacts dus aux variations lentes d’origine physiologique
(e.g. battements cardiaques et respiration) ainsi qu’un filtre passe-bas (la fonction de HRF)
pour contréler I'auto-corrélation temporale du signal.

Pour chaque sujet, I'index de latéralisation (LI, « lateralization index ») de I'activité dans
le gyrus frontal inférieur (pars triangularis et pars opercularis ; selon « automated anatomical
labeling (AAL) », (Tzourio-Mazoyer et al., 2002)) est calculé pour le contraste génération
de mot vs. répétition de « roro ».

Tenant compte de la variance entre les sujets, les Lls étaient calculés sur les valeurs
des voxels activés a une série de seuils de significativité variables dans les cartes SPM-
T du contraste (i.e. la combinaison linéaire) en question intéressé (Wilke and Schmithorst,
2006 ; Jansen et al., 2006b ; Deblaere et al., 2004). Une carte T est calculée en divisant
une carte « con » (« con » pour contraste) par sa erreur standard, et une carte « con » est
calculée en appliquant une combinaison linéaire (dit un contraste) sur une carte 3. Une carte
B comporte I'estimation des parameétres qui indiquent dans quelle mesure les formes d’onde
s’adaptent aux données d’'IRMf obtenues a chaque voxel. Les valeurs T (dans une carte T)
ainsi que les valeurs B pondérés (dans une carte « con ») sont souvent utilisés pour décrire
I'ampleur du changement du signal. Si sur le plan de la robustesse et de la reproductibilité
les deux approches donnent les résultats similaires, les valeurs T comportent de plus les
effets de la variance du signal (Jansen et al., 2006b).

La méthode Bootstrap est répétitivement appliquée (100 fois a gauche et 100 fois a
droite, taux de réchantillonnage = 25%) a la carte T pour chaque seuil, dans les régions
frontales inférieures. Le terme « Bootstrap » décrit, en statistique, une technique d’inférence
statistique basée sur une succession de rééchantillonages. En d’autres termes, plusieurs
rééchantillonages sont générés a partir d’'un échantillon original dans le but d’estimer une
distribution Bootstrap qui permet d’approcher la vraie distribution de I'’échantillon original.
Pour chaque combinaison de réchantillonages (donc 100 fois 100 combinaisons), un LI est
calculé a partir des valeurs de voxels en utilisant le formulaire:

. > activation,, — > activation,,,

> activation,, + > activation, .,

4
Selon le paradigme de cette expérience, les participants doivent générer autant de mots que possible pendant 15 secondes.

La génération de chaque mot est considéré comme étant un événement et est modélisée par une HRF. Les variations de signal

dues a ces essais successifs (qui ont chacune la forme de HRF) s'additionnent, et le signal résultant a une forme de créneau (« box-

car »), lissé et décalé dans le temps par rapport au premier instant de présentation de la condition. La fonction de base permettant de

modéliser ce signal est un « box-car » (dont la largeur est la durée du « mini-bloc ») convolué avec la HRF.

77

Sous contrat Creative Commons : Paternité-Pas d'Utilisation Commerciale-
Pas de Modification 2.0 France (http://creativecommons.org/

licenses/by-nc-nd/2.0/fr/) - CAl Qing - Université Lyon 2 - 2009



Fonction de la région occipito-temporale ventrale dans la reconnaissance des mots écrits

78

Une moyenne tronquée(25) est ensuite calculée a partir de ces Lls. La moyenne

tronquée est un moyenne arithmétique calculée aprés élimination des valeurs extrémes,
e.g. une moyenne tronquée(25) utilise la moyenne de 50% des données sans prendre en

compte les valeurs au dessus des 75% et les valeurs en dessous des 25%.

Ensuite, pour chaque participant, un LI moyenné pondérée est calculée sur la base de
tous les LIs (LI moyenné tronquée a chaque seuil), chaque LI étant pondérée par son seuil
respectif.

L

W, X,
¥ = fuml

W
>

Cette méthode, en combinant la méthode Bootstrap et moyenne tronquée, permet
d’améliorer la stabilité de résultats en détectant et limitant les influences des données
extrémes au niveau statistique ou artéfact qui peuvent biaiser le résultat (Wilke and
Schmithorst, 2006). Le calcul a été réalisé par LI Toolbox 1.02 (Wilke and Lidzba, 2007 ; et
voir Wilke and Schmithorst pour tous les détails de cette méthode étant appliquée a notre
étude, 2006).

Les participants présentant un LI>0.5 ont été définis comme « typique » (latéralisé a
gauche pour générer les mots), et ceux avec un LI<-0.5 ont été définis comme « atypiques ».
Les participants avec un LI entre -0.5 et 0.5 sont été considérés comme « bilatéraux » pour
générer les mots.

lll.2.4.4. Analyses statistiques — Tache Il : décision lexicale

Pour la tache de décision lexicale, les réponses BOLD aux différents types d’événements
ont été modélisées dans le contexte du GLM pour chaque participant, en utilisant la HRF
canonique convolué avec une fonction delta événementielle. Une région occipito-temporale
bilatéral a été prédéfinie selon les résultats obtenus dans les études précédentes (voir
Jobard et al., 2003 pour une liste de 35 études sur la lecture de mots): les gyri fusiforme et
les gyri temporaux inférieurs bilatéraux limité dans une boite [X= -34 to -55, Y= -34 to -68,
Z= -4 to -26] et le miroir de cette boite dans I’'HD. Pour chaque participant, « typique » ou
« atypique », les pics individuels d’activité pour le contraste mots horizontaux vs. damiers
horizontaux et pour le contraste mots verticaux vs. damiers verticaux ont été identifiés dans
cette région. Les LIs pondérées pour cette région ont été calculés pour ces deux contrastes
en utilisent la méme approche décrite pour la tdche de génération de mots. Avec tous les
participants, 'analyse de corrélation entre les Lls frontales pendant la génération des mots
et les Lls pour la région OTv pendant la lecture de mots aux formats différents ont été
menées afin d’examiner les relations entres les deux régions et I'influence du format.

Pour les participants «typiques », I'analyse a effets aléatoires a été réalisé afin
d’examiner les activités du cerveau entier correspondant aux mots dans les différents
formats différents. Cette analyse n’a été menée que pour les participants « typiques » étant
donnée le nombre limité des participants « atypiques ». Nous avons examiné les régions
cérébrales activées pendant la lecture des mots indépendamment du format des mots, et
les régions spécifiques au format horizontal ou au format vertical.
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Chapitre Ill. La région occipito-temporale ventrale et I’expertise perceptuelle en lecture

Afin d’examiner les effets de familiarité visuelle ainsi que les effets lexicaux sur la région
OTv gauche, les pourcentages de changement du signal BOLD dans chaque condition
(i.e. mots, pseudomots et damiers affichés au format horizontal et au format vertical) ont
été calculés pour une ROI (région d’intéréts) autour du pic d’activité dans la région OTv
gauche et une ROl homologue a 'HD. Une ANOVA a mesures répétées a été menée sur ces
données. Pour les résultats en groupe, les analyses avec des ROls ont été aussi menées
sur les régions occipitales inférieures qui sont aussi activités indépendamment du format
des mots et sur une région frontale qui est activé spécifiquement par les mots verticaux.

I11.3. Résultats

11.3.1. Résultats comportementaux

Tous les participants ont accompli la tache de génération de mots. Pour la tache de
décision lexicale, le comportement d’'un participant n’a pas pu étre analysé parce qu’il a
répondu avant la disparition des stimuli et donc toutes les réponses n’ayant donc pas pu
été enregistrées. Avec les quinze participants restants, nous avons donc le pourcentage
d’erreur moyenné de 2,9% pour les stimuli présentés horizontalement et 8,1% pour les
stimuli présentés verticalement. Leffet du format est significatif (p<0,001). Les temps de
réponses n'ont pas été analysées parce que les participants ont été instruits a ne pas
répondre avant la disparition du stimulus, qui donne un « effet égalisation ».

l11.3.2. Résultats IRMf

111.3.2.1. Latéralisation de I’activité frontale lors de la génération de mots

Pour chaque participant, le LI moyenné pondére individuel de I'activité de IFG pendant
la tache de génération de mots est reporté dans le Tableau Ill.1. Onze participants (cinq
gauchers et six droitiers) étaient considérés comme « typiques » et cing participants (quatre
gauchers et un droitier) étaient considérés comme « atypiques ». Les courbes de Lls d’un
participant « typique » et d’'un participant « atypique » sont illustrées sur la Figure 111.2.
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Fonction de la région occipito-temporale ventrale dans la reconnaissance des mots écrits

Génération | Décision lexicale (format : horizontal) Décision lexicale (format : vertical)
Sj. | de mots (mots > damiers) (mots > damiers)

Frontale

Inférieure OTv gauche OTv droit Occipital OTv gauche OTv droit

LI LI X y z i X y z Z LI LI X y z i X y z Z

al -0,94 -0,69 | & 36 -B0 -20 213| -046 -0,18 (# 34 -48 -16 2,16
a2 -0.89 -0,58 44 B4 -10 44| -039 0,02 38 -36 -20 2,92
ad -0.86 059| 48 -52 -14 3,85| 54 -56 -14 267| -0,58 -031| 44 66 -10 474| 48 -58 -8 4,60
ad -0,8 -0,40 40 -38 -24 392 0,19 -0,56 36 -38 -18 3,74
as -0.75 -0,80 44 B2 -18 3,12 0,05 -0,56 44 62 -18 4,15
to 0.66 -0,97 44 -62 -22 3,07 056 0,94| 48 -68 -10 3,58
t1 0,72 016| 40 -54 -14 557| 34 -44 22 372| -028 075 -38 -54 -12 705
t2 0,75 0,81 | # pas d'activation significative 0,31 043 46 48 -10 3,49
t3 0,81 051| 46 -54 -6 4,40 -0,39 059| 46 -68 -10 522| 54 -60 -6 451
t4 0,83 0,11| 46 -48 -14 261 -0,04 -008( 42 54 -16 418| 42 -56 -14 4,66
ts 0,88 057| 46 -50 -12 3,01 -0,53 045| -42 -58 -14 6,06| 40 -62 -10 5,51
th 0,89 036| -36 48 -24 329 0,08 0,36 | # pas d'activation significative
t7 0,92 088| 42 -44 16 271 -0.24 075 42 -62 -14 358
] 0,95 065| 40 -46 -16 3,54 0,79 089 44 -52 -10 3,02
t9 0,97 066| 48 -40 -16 2,55 -0,74 0,62 -38 -68 -14 561
t10 0,97 0,71] -36 48 -12 2,62 0,57 076| 46 -58 -14 544
Groupe
“typique” -46 -46 -16 4,70 -44 -50 -14 4.00

Tableau lll. 1 Données individuelles et données de groupe des participants
typiques pour la tache de génération de mots et la tache de décision lexicale.
De gauche a droit : LIs pour l'activité frontale inférieure lors de la génération

de mots (génération de mots>répétition de « roro »), LIs et pics d’activation’

pour 'activité OTv et LIs pour l'activité occipitale inférieure lors de la décision
lexicale dans un format horizontal (mots>damiers), LIs et pics d’activation pour
I'activité OTv lors de la décision lexicale dans un format vertical (mots>damiers).

5
Les pics d’activation individuels étaient identifié au seuil p<10-2. (#) indique qu'il
n’y a pas d’activité significative au seuil p<10-2 et p<0,05 était appliqué dans ce cas.
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Chapitre Ill. La région occipito-temporale ventrale et I’expertise perceptuelle en lecture

(A) Un participant "typique” avec une dominanace HG
pour la production du langage
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Figure lll. 2

Une analyse a effets aléatoires a été menée sur les onze participants « typiques ».
Les résultats ont montré des activations dans le gyrus frontal inférieur gauche s’étendant
au cortex préfrontal dorsolatéral et au cortex prémoteur gauche (BA 6, 9, 44, 45, 46, et
47 de I'HG ; insula et cortex cingulaire antérieur bilatéraux), I'aire motrice supplémentaire
(SMA), le thalamus et les noyaux gris centraux bilatéraux, le mésencéphale et le cervelet
droit (au seuil p non corrigé < 0,001, et p corrigé < 0,05 au niveau cluster). Ces résultats
sont en accord avec de précédentes études portant sur des participants droitiers (Yetkin
1998; Binder et al., 1996).

La méme analyse a ensuite été menée sur les cing participants « atypiques ». Auméme
seuil, les activations ont été observées dans le gyrus frontal inférieur droit s’étendant au
cortex préfrontal dorsolatéral et au cortex prémoteur (BA 6, 9, 44 et insula de 'HD ; BA47
et cortex cingulaire antérieur bilatéral), le SMA, les noyaux gris centraux bilatéraux et le
mésencéphale.

Les activités distribuées dans le lobe frontal sont donc clairement latéralisées
dans deux hémisphéres opposés chez les participants « typiques » et les participants
« atypiques » (Figure I11.3).
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(B)

Figure 1.3

111.3.2.2. Activités OTv individuelles lors de la lecture de mots et sa
latéralisation en relation avec la latéralisation frontale lors de la génération
de mots

Pour chaque sujet, les pics individuels d’activation lors de la lecture de mots ont été
identifiés (au seuil p < 0,01 non corrigé) dans la région OTv prédéfinie (voir méthodes
3.2.5), séparément pour le contraste mots présentés horizontalement > damiers présentés
horizontalement et le contraste mots présentés verticalement > damiers présentés
verticalement. Par la suite, pour chaque individu, le LI moyenné pondéré dans cette région
a été calculé pour ces deux contrastes. Les coordonnées des pics individuels d’activation
dans OTv et les Lls sont présentés dans le Tableau Ill.1.

Format horizontal.

Les résultats indiquent que dix des onze participants « typiques » ont montré une
activité OTv latéralisée a 'HG, et un participant a montré une activité latéralisée a I'HD.
L'activite¢ OTv d’'un participant était faible et non significative ; le LI pour ce participant a
toutefois indiqué une dominance HG. Quatre participants « atypiques » sur cinq ont montré
une activité latéralisée a 'HD et un a montré une activité latéralisée a I'HG (voir Tableau
[11.1 et Figure II1.4).
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Chapitre Ill. La région occipito-temporale ventrale et I’expertise perceptuelle en lecture

Activités occipito-temporales ventrales (OTv) lors de la lecture de mots

(A) Données de groupe des 10 participants dominants HG typiques

Maots Dyamirers

Horizontal

Vertical

Figure Ill.4
Format vertical.

Comme indiqué dans le Tableau 1ll.1, quinze des seize participants (« typiques » et
« atypiques ») ont aussi montré une activité OTv significative lorsque les mots étaient
présentés verticalement. Les Lls pour dix des onze participants « typiques » ont montré une
activité OTv latéralisée a I'HD, et pour quatre des cinq participants « atypiques » une activité
OTv latéralisée a I'HD. L'activité OTv est généralement plus forte et plus étendue pour les
stimuli présentés verticalement que les stimuli présentés horizontalement.

Corrélation entre la latéralisation d’activité frontale lors de la génération de mots et
la latéralisation d’activité OTv lors de la lecture de mots. En prenant en compte tous les
participants, nous avons trouvé une corrélation positive significative entre les Lls frontaux
pendant la génération de mots et les LIs d’activité OTv pendant la lecture, pour les mots
présentés horizontalement (r = 0.63; p = 0.009) et verticalement (r = 0.82; p < 0.001 ;
voir Figure 111.5). Il faut noter la présence de deux « outliers » dans les données (chez
un participant « typique » et un participant « atypique ») pour la condition horizontale, les
données de mémes participants s’approchant de la norme dans la condition verticale. Les
« outliers » dans la condition horizontale résultent probablement d’une activité faible de la
région OTv dans cette condition.

Nous voudrions recommander la prudence ici : étant donné que les LIs d’'activité
frontale convergent vers deux extrémes (autrement dit, les latéralisations étaient fortes, soit
a gauche soit a droite), il manque une vraie distribution étendue sur cet axe et la corrélation
refléte donc plutot une différence entre groupes qu’une différence intra-groupe.
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LI d'activité OTv lors de la décision lexicale
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LI d'activité frontale lors de la génération de mots

Figure Ill.5

Toutes les analyses de groupe ci-dessous ont été réalisées seulement pour les
participants dominants HG typiques, étant donné le nombre limité de participants atypiques.

111.3.2.3. Analyses du cerveau complet comme fonction de format d’affichage
pour la décision lexicale

111.3.2.3.1. Format horizontal

L'analyse a effets aléatoires réalisée sur les 10 participants « typiques » pour le contraste
mots présentés horizontalement > damiers présentés horizontalement a révélé des activités
significatives dans la région OTv gauche (culminant a -46, -46, -16 ; Z =4,70, voir Figure
[l1.4A), le cortex occipital gauche, le gyrus frontal inférieur gauche (BA 45/47), les gyri
précentral et postcentral gauches, et le thalamus et putamen droits (p < 0,001 au niveau
des voxels et p < 0,05 au niveau du cluster ; le méme seuil est appliqué sur les analyses
suivantes, sauf spécifiquement indiqué). A un seuil plus bas (p < 0.01 et mesure de cluster
> 200 voxels), nous avons en outre observé des activités dans le cortex occipital bilatéral,
le thalamus et le putamen bilatéraux, et le cortex précentral bilatéral ; aucune activité OTv
significative n’a en revanche été observée dans I'HD.

111.3.2.3.2. Format vertical

La méme analyse réalisée sur le contraste mots présentés verticalement > damiers
présentés verticalement pour les 10 participants « typiques » a montré des activations
significatives dans la région OTv gauche (culminant a -44, -50, -16 ; Z = 4,00 ; voir Figure
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[11.4A), le cortex occipital bilatéral, le gyrus frontal inférieur gauche / insula (culminant a -58,
10, 22 ; Z = 4,35 dans la pars opercularis, s’étendant a la pars triangularis). A un seuil
plus bas (p < 0.01 et mesure de cluster > 200 voxels), nous avons en plus observé des
activations dans la région pariétale postérieure gauche (culminant a -30, -74, 26 ; Z = 3,34
et -26, -66, 40 ; Z = 3,15), la région frontale pars opercularis droite (48, 12, 26 ; Z = 3,19)
et I'aire motrice supplémentaire (SMA).

111.3.2.3.3. Comparaison des deux conditions d’affichages

La Figure IIl.4A montre les pics d’activation (mots vs. damiers) du groupe de participants
« typiques » dans le format horizontal (en violet) et dans le format vertical (en cyan). On voit
dans cette comparaison que les activités dans les deux formats d’affichage sont largement
superposées (comme indiqué par la couleur blanche). Pour illustration, la Figure 111.4B
reporte les pics d’activations pour chaque participant « atypique » dans le format horizontal.
Quatre des cinq participants ont montré une réponse OTv latéralisée a droite.

Activations communes.

Les régions activées indépendamment du format visuel pour les mots versus damiers
ont été identifiées par la conjonction du contraste mots présentés horizontalement >
damiers présentés horizontalement et du contraste mots présentés verticalement > damiers
présentés verticalement. Les résultats ont révélé I'activation de deux régions : un cluster
dans la région OTv gauche (culminant a -46, -48, -14 ; Z = 4,50 dans la condition
horizontale et -44, -50, -14 ; Z = 4,00 dans la condition verticale) et un cluster dans le cortex
occipital inférieur gauche (culminant a -40, -82, -6 ; Z = 3,83 dans le format horizontal et -44,
-84, -8 ; Z= 3,60 dans le format vertical). L'activité dans ces deux régions sera examinée
plus précisément dans les analyses suivantes.

Activations spécifiques au format horizontal (rien).

Les régions activées spécifiquement pour les mots présentés horizontalement ont été
identifiées par la conjonction du contraste mots présentés horizontalement > mots présentés
verticalement et du contraste mots présentés horizontalement > damiers présentés
horizontalement (les deux aux seuils p < 0.001 et p < 0.05 au niveau du cluster). Aucune
activité spécifique aux mots présentés horizontalement n’a été révélée.

Activations spécifiques au format vertical.

Les régions activées spécifiquement pour les mots présentés horizontalement ont été
identifiées par la conjonction du contraste mots présentés verticalement > mots présentés
horizontalement et du contraste mots présentés horizontalement > damiers présentés
horizontalement. Nous avons observé une activité dans la région frontale inférieure
postérieure (culminant a -54, 10, 28 ; Z = 3,94 ; pars opercularis). Cette activité a été
examinée grace une analyse par ROI, présentée dans les parties suivantes.

11.3.2.4. Analyses par ROI pour la région OTv (gauche et droit)

Pour examiner de maniére plus approfondie I'activité OTv commune aux deux formats, une
ROI OTv gauche a été définie comme sphére de 6 mm autour de la moyenne des deux
pics d’activations identifiés dans la partie précédente (qui donne les coordonnées -45, -49,
-14). Les variations en pourcentage des signaux BOLD ont été calculées pour cette ROI.
Afin de mieux examiner les effets de lexicalité, la condition pseudomots a été incluse dans
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cette analyse. Une ANOVA a deux facteurs en mesures répétées (format affichage x type
de stimuli) a été conduite. Les résultats (Figure 111.6) n’ont montré aucun effet significatif du
format [F(1,9) = 0,00 ; p = 0,98] mais un effet significatif du type de stimuli [F(2,18) = 55,8 ;
p < 0,001]. Un test post-hoc de Bonferroni a montré que I'activité était plus élevée pour
les pseudomots que pour les mots, et encore plus faible pour les damiers. La différence
d’activité entre toutes les comparaisons était significative (mots vs. damiers: p < 0,001;
pseudomots vs. damiers: p < 0,001; et pseudomots vs. mots: p = 0,022).

(45, <49, - 14} ravon = & mm (45, =19, -14), rayon = 6 mm

dans la ROL O Ty droite

Dam. Mots PMs Dam, Mots PMs
Harizontal Vertical

Variations des signaux BOLD (%)

Dam. Mots PMs  Dam. Mats PMs
Horizontal Vertical

Maors = Damiers

Variations des signaux BOLD (%)
dans la RODOTv ganche
|

Figure Ill.6

La méme analyse a été réalisée sur une ROl en miroir dans I’'HD. Contrairement a ce qui
a été observeé pour la région OTv de I'HG, cette analyse a révélé un effet significatif du format
visuel avec une activité plus prononcée dans le format vertical que dans le format horizontal
[F(1,9) = 6,8; p = 0,028]. Un effet significatif du type de stimuli a également été observé.
[F(2,18) = 4.4, p = 0.029]. Pour ce dernier, le test post-hoc a montré que la seule différence
significative de l'activité OTv droite est apparue entre les damiers et les pseudomots (p =
0,027). Aucune différence n’a émergé entre les mots et les damiers ou entre les pseudomots
et les mots, indiquant 'absence d’effet de lexicalité (p = 0,793). Il faut toutefois noter que
la réponse OTv droite trés marquée pour les damiers verticaux aurait pu dissimuler un tel
effet pour le contraste entre les mots et les damiers (comme celui utilisé pour calculer les
LIs) dans la condition verticale.

Une ANOVA a trois facteurs en mesures répétés (hémisphére x format x type de
stimuli) a confirmé l'effet significatif du type de stimuli [F(2,18) = 28,1; p = 0,000] et a
montré une interaction significative entre hémisphére et type de stimuli [F(2,18) = 15,9; p =
0,000] ainsi qu’entre hémisphére et format [F(1, 9) = 13,5; p = 0,005 ]. Un test post-hoc de
Bonferroni n’a montré aucun effet de format dans 'HG (p = 1,000) mais un effet significatif
du format dans I'HD (p = 0,003). L’activité OTv pour les stimuli présentés horizontalement
était généralement moins forte dans 'HD que dans 'HG (p = 0,003), tandis que pour les
stimuli présentés horizontalement, nous n’avons pas observé cette différence (p=1,000).

111.3.2.5. Analyses par ROI pour les régions occipitales inférieures et la
latéralisation fonctionnelle de cette région

Pour examiner l'activité occipitale inférieure commune aux deux formats, deux ROIs ont
été définies comme sphére de 6 mm autour de la moyenne des deux pics d’activations
identifiés dans la partie précédente (qui donne les coordonnées -40, -83, -7) et la région
homologue dans I'HD. Les variations en pourcentage des signaux BOLD ont été calculées
pour ces deux ROls dans toutes les conditions (Figure 111.7). Une ANOVA a trois facteurs en
mesures répétés (hémisphére x format x type de stimuli) n’ont montré aucun effet significatif
de I'némisphere (p=0,34) ou du format d’affichage (p=0,70) mais un effet significatif du
type de stimuli ((F(2,18)=21,9, p=0,000). Linteraction entre format et type de stimuli
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(F(2,18)=3,78, p=0,042) et entre hémisphére et type de stimuli (F(2,18)=3,56, p=0,0497)
étaient aussi significatifs. Un test post-hoc de Bonferroni n’a montré aucune différence entre
I'activité pour les mots et pour les pseudomots quelque soit le format d’affichage (tous
p=1,00). Cependant, indépendamment du format d’affichage I'activité pour les mots et les
pseudomots était significativement plus forte que I'activité pour les damiers dans les deux
hémisphéres (tous p<0,001). Finalement, I'activité était significativement plus forte pour
les mots affichés verticalement par rapport aux mots affichés horizontalement dans 'HG
(p=0,002) mais pas dans I'HD (p=1,000).

(=40, -83, -7 raven = 6 mm

rm———

—
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Figure Ill.7

Afin d’identifier la relation potentiel entre la latéralité de l'activité OTv et I'activité
occipitale inférieure lors de la lecture de mots, Lls individuels ont été calculés pour cette
derniére région (mots présentés horizontalement vs. damiers). Une ROI a été définie comme
les gyri occipitaux bilatérales dans une boite de [X=-30 to -50, Y= -72 to -92, Z= 2 t0 -18]
et sa boite en miroir dans I'HD. Les résultats ont montré une activité bilatérale chez les
participants ‘typiques’ (-0,05 + 0,49) ainsi que chez les participants ‘atypiques’ (-0,24 £ 0,34).
Nous n’avons pas trouvé de corrélation entre LIs de I'activité occipitale inférieure et LIs de
l'activité OTv (r=0,076; p=0,78) (Tableau Il1.1).

111.3.2.6. Analyses par ROI pour la région frontale inférieure

Pour mieux comprendre l'activité de IFG spécifique aux mots présentés verticalement,
une ROI a été définie comme sphére de 6 mm autour du pic d’activation (-54, 10, 28)
identifié dans la partie précédente. Les variations en pourcentage des signaux BOLD ont été
calculées pour la ROl dans toutes les conditions, et une ANOVA a deux facteurs en mesures
répétées (format x type de stimuli) a été conduite (Figure 111.8). Les résultats ont montré
un effet significatif du type de stimuli (p<0,001) et une interaction significative entre format
et type de stimuli (p=0,04). Un test post-hoc de Bonferroni a montré que dans le format
horizontal I'activité pour les mots ne différait pas de I'activité pour les damiers (p=1,00),
tandis que I'activité était significativement plus forte pour les pseudomots que pour les mots
et pour les damiers (p<0,001 et p<0,003). Dans le format vertical, I'activité était plus forte
pour les mots et pour les pseudomots que pour les damiers (p=0,002 et p<0,001), et I'activité
pour les pseudomots était aussi plus forte que pour les mots (p<0,05).

La méme analyse a été aussi conduite sur une ROI en miroir dans la région frontale
froite. Les résultats n’ont montré qu’un effet significatif du type de stimuli (p<0,001) mais pas
d’effet du format (p=0,96). Un test post-hoc de Bonferroni ont montré que l'activité était le
plus forte pour les pseudomots, intermédiaire pour les mots et plus faible pour les damiers
(mots vs. damiers : p=0,020 ; pseudomots vs. damiers : p<0,001 ; pseudomots vs. mots :
p=0,032).
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l1l.4. Discussion
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L'objectif de cette étude était (i) d’examiner la fonction de la région OTv gauche dans
la lecture de mots et surtout son rapport avec I'expertise perceptuelle en lecture, et (ii)
d’examiner la corrélation entre la latéralité des structures corticales antérieures sous-
tendant la génération du langage et la latéralisation fonctionnelle de la région OTv lors de
la lecture, et le profil d’activité OTv surtout pour les individus dominants HD atypiques.

Nos résultats ont montré que (i) il y a une corrélation positive entre la latéralisation
de I'activité frontale inférieure pour la génération du langage et la latéralisation de I'activité
OTv liée a la lecture de mots. (ii) L'activitt OTv dans I'hnémisphére dominant (pour le
langage) lors de la lecture ne différe pas lorsque les mots sont présentés horizontalement
ou verticalement, mais il y a un effet de format (vertical vs. horizontal) sur I'activité OTv dans
I’hémisphére non-dominant. Les activités OTv sont similaires dans les deux hémisphéres
pour les mots présentés verticalement, tandis que pour les mots présentés horizontalement,
l'activité OTv est considérablement faible dans I’hémisphére non-dominant. Par ailleurs,
une activité, dans la région frontale inférieure gauche pars opercularis, était observée
uniquement pour les mots présentés verticalement, tandis qu’aucune activité significative
n’était observée pour les mots présentés horizontalement.

Latéralisation de I’activité OTv lors de la lecture de mots en relation avec la
latéralisation fonctionnelle frontale du langage

Nos résultats ont répliqué ceux sur les potentiels évoqués de notre 16re étude,
en montrant une corrélation positive entre la latéralisation fonctionnelle frontale lors de
la génération du langage et la latéralisation d’activité OTv lors de la lecture de mots.
Les réponses OTv (mots > damiers) observées étaient latéralisées a gauche pour les
participants typiques et a droite pour quatre des cinq participants atypiques. Tandis qu’une
activité plutét bilatérale était observée dans la région occipitale inférieure, la latéralisation
fonctionnelle de cette région n’était pas corrélée a celle de la région OTv. Cela est en faveur
du postulat qu’une connexion « top-down », des régions langagiéres, régle le traitement de
mots visuels au niveau de la région OTv dans ’hémisphére dominant pour le langage (Ben-
Shachar et al., 2007; Cai et al., 2008; Hillis et al., 2005; Reinke et al., 2008).

Format d’affichage et I’activité OTv : hémisphéres dominant et non-dominant

Les analyses sur la variation des signaux BOLD pour les participants typiques ont révélé
que l'activité OTv dans I’hémisphére dominant (d-) pour le langage (gauche) montrait un
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méme pattern dans les deux formats d’affichage : I'activité était toujours plus élevée pour
les pseudomots que pour les mots, et encore plus faible pour les damiers. Néanmoins, dans
nos résultats, un effet de format a été observé concernant 'activité OTv dans I'hémisphére
non-dominant (nd-), qui était plus élevé pour les stimuli présentés verticalement que pour
ceux présentés horizontalement. Pour les stimuli présentés verticalement nous avons
observé une activité nd-OTv comparable a l'activité d-OTv, tandis que pour les stimuli
présentés horizontalement, I'activité d-OTv était aussi élevée mais l'activité nd-OTv était
considérablement réduite.

Ce pattern d’activité apparait donc comme un désengagement de la région nd-OTv
plutét qu’une spécialisation de la région OTv lors du traitement de stimuli orthographiques
familiers. Ce désengagement de la région nd-OTv semble similaire aux résultats de
Turkeltaub et al. (2003), concernant le mécanisme neuronal du développement de la lecture
chez les enfants, qui ont montré que I'activité dans cette région (nd-OTv) était négativement
corrélée a la capacité a lire. Par analogie aux lecteurs débutants, une activité nd-OTv élevée,
chez les lecteurs expérimentés lors de la lecture de mots présentés verticalement, pourrait
indiquer I'implication d’un processus plus général de la reconnaissance de forme qui repose
sur 'HD selon Orton (1925) (Turkeltaub et al., 2003) ou bilatéral comme pour les objets
(Rossion et al., 2003). Ce processus n’est pas specifique aux stimuli orthographiques, ce
qui est cohérent avec nos résultats, et donc la réponse nd-OTv ne différenciait ni entre les
mots et les pseudomots, ni entre les mots et les damiers. Par ailleurs, I'activité nd-OTv était
comparable al'activité d-OTv pour les stimuli présentés verticalement, I'activité nd-OTv mais
pas d-OTv était aussi élevée pour les damiers, et cela pourrait étre la raison pour laquelle
nous n’avons pas observé une activité nd-OTv significative pour le contraste mots>damiers
dans le format vertical dans I'analyse du cerveau complet.

Une activité OTv bilatérale, pour les mots visuels, a été aussi observée par Ben-
Shachar et al. (2007) lorsque les lecteurs expérimentés devaient rapporter la couleur de
la croix de fixation au lieu de taches langagiéres. Ceci suggérerait que la latéralisation de
I'activation OTv dépende de la nature langagiére des taches.

Dans I'ensemble, ces résultats semblent indiquer que I'activité OTv liée a la lecture
provient probablement d’une intégration du mécanisme (général) de la reconnaissance des
formes avec une influence des processus langagiers latéralisés a I’hémisphére dominant
pour la production du langage.

La région OTv : « région de la forme visuelle des mots » ou pas ?

Selon Dehaene et al. (2005), la région OTv gauche sous-tend I'expertise en lecture au
niveau des combinaisons locales de lettres, et ce processus étant indépendant de la casse
des lettres et de la position des stimuli, mais sensible a I'ordre (autrement dit, les positions
relatives) des lettres. Si les pseudomots présentés horizontalement satisfont cette condition
et sont capables d’'activer cette région, les mots ou pseudomots présentés verticalement
ne doivent pas avoir cette capacité. Evidemment, nos résultats ne sont pas en faveur de
cette hypothése.

Nous avons noté que Cohen et al. (2008) ont rapporté une différence d’activité d-
OTv entre les mots présentés normalement et les mots visuellement dégradés (en faisant
une rotation des mots a gauche ou a droite a plusieurs degrés jusqu'a 90°). Selon eux,
les mots en rotation n’activent pas la méme région OTv que les mots normaux, mais a
un niveau plus postérieur. Nous n’avons pas observé le méme résultat dans notre étude.
Il faut noter qu'il existe des différences entre notre protocole et le leur. En effet, dans
leur protocole une rotation de lettres était impliquée, impliquant probablement une rotation
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mentale. Par ailleurs, au niveau des lettres ou/et de mots, les deux conditions (normal
versus rotation) étaient déja différentes avant le niveau des lettres. Au contraire, dans notre
protocole, les lettres sont présentées normalement et les deux conditions partagent tous
les niveaux jusqu'a celui des lettres. Une deuxiéme possibilité est que, bien que le pic
d’activité occipito-temporale soit un peu plus postérieur pour les mots en rotation, cela
pourrait suggérer que I'activité occipito-temporale pour les mots/lettres en rotation culmine
dans une région plus postérieure ; toutefois cela n’exclut pas la possibilité que la région OTv
(plus antérieure) activée par les mots normaux soit autant activée par les mots dégradés,
mais qu’elle n’était pas observée comme pic principal dans un cluster étendu pour les mots
en rotation.

En résumé, nos résultats ont donc montré que la région OTv ne sert pas de la « région
de la forme visuelle des mots » comme proposé par Cohen, Dehaene et al. (Dehaene et
al., 2005 ; Cohen et al., 2000 ; 2008). Mais cette région existe-elle? Selon nos résultats,
nous proposons qu’au lieu de se focaliser sur la «_région de la forme visuelle des mots »,
I'expertise en lecture semble plutét portée par un mécanisme plus complexe, tel que le
désengagement de la région nd-OTv et des ajustements d’autres régions impliquées dans
la lecture. lIs restent a clarifier dans les études futures (voir discussion générale).

L’implication des régions occipitales inférieures bilatérales et de IFG gauche pars
I'opercularis

Nos résultats ont aussi réveélé des réponses significatives aux stimuli orthographiques
dans les régions occipitales inférieures bilatérales et dans le IFG gauche pars opercularis.
L'analyse par ROl a montré que les signaux BOLD dans cette région occipitale inférieure
étaient autant élevés pour les mots et les pseudomots mais faibles pour les damiers.
L'activitt commune pour les stimuli orthographiques pourrait probablement provenir du
traitement impliqué dans I'extraction des traits visuels plus petits ou égaux a une lettre.
Notons que cette région rappelle la prétendue «aire occipitale des visages » (OFA) (Gauthier
et al., 2000; Haxby et al., 1999), qui joue un réle important conjoint avec I'« aire fusiforme
des visages » (FFA) (Rossion et al., 2003). Une activité de la région occipitale inférieure a
souvent été observée lors de la lecture de mots visuels (Jobard et al., 2003 pour une revue)
mais n’a pas recu une grande attention de la part de la recherche. D’autres études devraient
clarifier la fonction de cette région dans le traitement des mots visuels.

Nous avons aussi identifié une région dans le IFG postérieur gauche pars opercularis,
qui a montré une activité pour les mots et pseudomots présentés verticalement ainsi que les
pseudomots (mais pas les mots) présentés horizontalement. Notons que tous ces stimuli
provoquent plutét un traitement sériel, qui implique une conversion graphéme-phonéme.
Nos résultats étaient cohérents avec les études précédentes en montrant que le IFG pars
opercularis est impliqué dans cette conversion (Fiebach et al., 2002; Jobard et al., 2003 ;
Bookheimer, 2002; Tan et al., 2005; voir aussi 1.2.3.2).

Par ailleurs, ce besoin de relier les informations orthographiques aux informations
phonologiques lors de I'apprentissage/la lecture de mots nouveaux serait probablement une
cause essentielle pour la latéralisation des réponses OTv a 'hémisphére dominant pour la
production de langage.

En conclusion, nous suggérons que l'activité¢ OTv liée a la lecture de mots résulte
d’une intégration d’'un mécanisme général de la reconnaissance de formes visuelles avec
une influence des processus langagiers latéralisés, au lieu de I'expertise perceptuelle
seulement. L’expertise en lecture quant a elle concerne plutét un désengagement de la
région OTv dans 'hémisphere non-dominant pour le langage qu’'une spécialisation de la
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région OTv dans I’'hémisphére dominant, et probablement aussi un ajustement de plusieurs
régions dans le réseau sous-tendant la lecture, qui restent a clarifier dans les études futures.
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Chapitre IV. La latéralisation cérébrale
du langage et I'asymeétrie fonctionnelle
du champ visuel dans la lecture

Un article concernant cette étude est en cours de préparation.

IV.1. Introduction

L'origine de I'avantage du champ visuel droit (CVD) est une question de longue date qui
reste encore discuté a ce jour. Dans un échantillon aléatoire de population de droitiers,
les mots présentés dans le CVD sont identifiés plus rapidement et plus efficacement que
les mots présentés dans le CVG (e.g., Bradshaw & Nettleton, 1983; Bub & Lewine, 1988;
Ellis, Young, & Anderson, 1988; Jordan, Redwood, & Patching, 2003; Koenig, Wetzel, &

Caramazza, 1992; pour une revue voir Hellige, 1993).

Dans les études précédentes, plusieurs hypothéses ont été proposées pour expliquer
'avantage du CVD, a savoir la direction de la lecture (Faust et al., 1993 pour revue), les
propriétés linguistiques (Kirsner and Schwartz, 1986; Farid and Grainger, 1996) ou le biais
attentionnel (ou 'avantage de balayage attentionnel) (Efron, 1990; Nicholls and Wood,
1998). Pourtant aujourd’hui, la plupart des chercheurs considérent cet avantage comme
la conséquence de la dominance hémisphérique gauche pour le langage (Bradshaw et
Nettleton, 1983; Hellige et al., 1993). Le rapport entre la dominance hémisphérique pour
le langage et 'asymétrie fonctionnelle du champ visuel dans la lecture, néanmoins, n’a
pas encore été beaucoup examiné. Ceci résulte en partie de 'émergence récente (depuis
ces derniéres années) de méthodes non-invasives permettant d’évaluer la latéralisation

cérébrale fonctionnelle (voir aussi Hunter and Brysbaert, 2008)

Grace au développement des techniques d’'imagerie, les études récentes sur un grand
nombre de participants sains ont montré que la majorité des gauchers ont une dominance de
I'HG pour le langage, tandis qu’environ 20% d’entre eux sont dominants HD (Knecht et al.,
2000). Cette remarque pourrait, d’'une part, rendre compte des effets de la latéralité manuelle
rapportés dans les études précédentes (Kim et al., 1994), montrant un avantage réduit du
CVD chez les gauchers. Les effets de la latéralité manuelle révéleraient donc les effets
de la dominance hémisphérique. D’autre part, cela nous permet d’examiner, de maniére
directe et non-invasive, I'effet de la dominance hémisphérique sur 'asymétrie fonctionnelle
du champ visuel dans la lecture. Hunter and Brysbaert (2008), par exemple, ont réalisé une
étude en comparant des participants avec une dominance hémisphérique inversée pour le
langage. lIs ont observé un effet typique de la position optimale du regard qui était localisée
entre le début et le centre du mot; tandis que pour les sujets avec une dominance HG
atypique, la position optimale était localisée entre le centre et la fin du mot. Cette étude a
donc clairement mis en évidence l'effet de la latéralisation hémisphérique pour le langage
sur 'asymétrie comportementale lors de la lecture de mots. Elle a également démontré I'effet
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de la dominance hémisphérique sur 'asymétrie fonctionnelle du champ visuel pendant la
lecture ; pourtant elle s’est uniquement focalisée sur I'effet de la dominance hémisphérique
et l'influence d’autres effets ne peut étre exclue.

Dans la plupart des systémes d’écriture, le début des mots est souvent plus informatif
que la fin. Certains chercheurs ont donc proposé que l'avantage du CVD puisse étre
simplement dU a des raisons perceptuelles, puisque le début des mots présentés dans
le CVD est plus proche du centre du champ visuel (Kirsner & Schwarz, 1986). Un autre
facteur proposé pour expliquer la supériorité du CVD concerne les systémes d’écriture
alphabétiques utilisés dans les études, dont la plupart sont lus de gauche a droite. Ainsi,
certains chercheurs proposent que I'habitude de lecture liée a ces systémes puisse favoriser
les mots présentés a droite du point de fixation. Pour répondre a cette hypothése, des
études ont été menées sur des systémes d’écriture lus de droite a gauche comme I'hébreu
et 'arabe. Cependant, les résultats ne s’accordent pas. Alors que certaines études ont
observé un avantage du CVG dans ces systémes d’écriture, cet avantage n’étant toutefois
pas robuste, d’autres études ont montré un avantage du CVD (pour une revue voir Faust
et al.,, 1993). En résumé, ces résultats montrent que des systémes d’écriture différents
peuvent jouer un réle pour expliquer une partie de la supériorité du CVD. En outre, I'effet
de l'attention (le biais attentionnel) reste une hypothése intéressante / importante bien que
son mécanisme soit encore peu connu (Efron, 1990; Nicholls and Wood, 1998).

L’objectif de notre étude était d’examiner le rapport entre la dominance hémisphérique
pour le langage et I'asymétrie fonctionnelle du champ visuel pendant la lecture, en
comparant des individus avec une dominance hémisphérique inversée identifiée par I'|RMf.

Notre premier objectif était d’examiner I'effet de la dominance hémisphérique sur
'avantage du champ visuel lors de la lecture de mots présentés latéralement. Nous
avons mesuré la dominance hémisphérique de chaque participant en IRMf : les 8
participants de cette expérience étaient clairement latéralisés (LI>0,75 ou LI<-0,75). Si la
dominance hémisphérique du langage est le seul effet pouvant rendre compte de 'asymétrie
comportementale, nous devrions observer un avantage du CVD chez les sujets avec une
dominance HG typique ainsi qu’un avantage du CVG (d’un niveau d’asymétrie comparable
a celui observé chez les sujets typiques) chez les sujets atypiques avec la dominance HD.

S’il nexiste en revanche pas d’avantage robuste du CVG chez les sujets avec une
dominance HD atypique, cela indiquerait I'existence d’autres effets que la dominance
hémisphérique. Dans cette optique, nous examinerons par la suite les effets liés au systéme
d’écriture (la direction de lecture ainsi que les propriétés linguistiques telles que le début
informatif des mots) en manipulant le format d’affichage des mots. Lorsque les mots sont
présentés verticalement dans des positions ayant la méme excentricité dans le CVG et
le CVD (e.g. 1,25° et -1,25°), la distance horizontale entre le début de chaque mot et le
centre de I'écran est identique; de la méme maniére, le début et la fin de chaque mot se
trouvent sur la méme position horizontale. Par ailleurs, la direction de la lecture de haut
en bas n’a pas d’effet sur 'asymétrie dans le sens horizontal. Ainsi, le fait de présenter les
mots verticalement permet d’éliminer les effets de début informatif des mots ainsi que les
effets de la direction de lecture. Si 'avantage du CVD peut s’expliquer par la combinaison
de la dominance hémisphérique et des effets linguistiques, en éliminant ces derniers, nous
devrions observer, pour les mots présentés verticalement, un avantage du champ visuel
en fonction de la dominance hémisphérique, et donc un avantage du CVG aussi prononcé
chez les sujets ayant une dominance HD pour le langage.

Etant donné le nombre limité d’individus dominants HD (N=4), nous avons testé
un nombre égal de sujets dominants HG typiques, et nous avons réalisé une approche
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psychophysique (576 essais par sujet pour la condition horizontale) dans cette étude. Les
ajustements gaussiens nous ont en outre permis d’améliorer les analyses des données.

IV.2. Matériel et méthodes

IV.2.1. Participants

Huit sujets sains agés de 20 a 29 ans (dge moyen = 23,8 ans) ont participé a cette
expérience. Tous les sujets ont précédemment participé a I'expérience en IRMf (Chapitre
[II). Parmi eux, quatre sujets (trois gauchers et un droitier selon le test de latéralité manuelle
d’Edinburgh; Oldfield, 1971) ont été identifiéss comme dominants HG typiques pour la
génération de mots (index de latéralisation lors de la génération des mots =0,75; 0,81 ; 0,83
et 0,97). Les quatre autres sujets (deux gauchers et deux droitiers) avaient une dominance
HD atypique (index de latéralisation lors de la génération de mots =-0,75; -0,80 ; -0,89 ; et
-0,94). Tous les sujets étaient de langue maternelle francgaise et ont un niveau éducationnel
de plus de 13 ans. Tous avaient une vision normale ou corrigée (lentilles). Aucun d’entre
eux ne présentait d’antécédent neurologique ou psychiatrique.

IV.2.2. Stimuli et procédure
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Cette étude psychophysique comprend deux taches d’identification de mots. Dans la
premiére, tous les stimuli mots sont présentés au format horizontal, et dans la deuxiéme,
les stimuli mots sont présentés au format vertical.

1V.2.2.1. Identification des mots horizontaux

Stimuli

Les stimuli expérimentaux étaient composés de quatre listes de 72 mots écrits en
minuscules. Tous les mots étaient des noms dont la longueur varie entre 4 et 6 lettres (en
proportions égales dans les quatre listes). Les quatre listes de mots étaient appariées sur
plusieurs variables lexicales: la fréquence d’occurrence (entre 0,1 — 301,8/million selon le
corpus de livres; moyenne = 33,2/million; pas de différence significative parmi groupes :
F(3,284)=0,023; p>0,99), le nombre de syllabes (entre 1 et 3 ; moyen = 1,63 ; pas de
différence significative parmi groupes : F(3,284)=0.301, p=0.82) et la taille du voisinage
orthographique N (entre 0 et 4 ; moyenne = 2,09 ; pas de différence significative parmi
groupes F(3,284)=0,016; p>0,99) (Lexique3; http://www.lexique.org; New et al., 2006) Les
stimuli étaient présentés une fois dans le CVG et une fois dans le CVD, au total, 576 stimuli
mots étaient donc présentés a chaque sujet.

Procédure

Les sujets étaient confortablement assis a une distance de 60 cm de I'écran de 19
pouces (résolution de 1280*1024). On leur demandait de poser leur menton sur un support
préfixé devant I'écran et de fixer leur regard sur la croix de fixation au milieu de I'écran
pendant I'affichage bref d’'un mot (100 ms). Au début de chaque essai, une croix de fixation
était affichée en position centrale sur I'écran, aprés 500 millisecondes, un mot était présenté
(aligné centralement) dans une de ces 8 positions variant horizontalement sur I'écran:
12,75°, £2,00°, £1,25° and +0,50°, pendant 100 ms (en minuscules ; font Courier New, 12
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points ; chaque lettre occupe 0,4°). La croix de fixation restait affichée en position centrale
au cours de la tadche. Pour chaque participant, chaque groupe (de mots) était présenté sur
la méme position d’excentricité dans le CVG et dans le CVD. Pour les quatre sujets typiques
ainsi que pour les quatre sujets atypiques, un design du carré latin a été appliqué, donc
un méme groupe (de mots) était présenté dans les différentes positions pour les différents
participants (Tableau IV.1). Aprés 100 millisecondes, un point d’exclamation apparaissait
incitant le sujet a identifier (i.e. taper sur le clavier) le mot. L'essai finissait lorsque le sujet
appuyait sur la touche « entrée ».

;fi’”;ﬂ-’--‘-’“"é 2,75°  -2,00° -1,25° -0,50° 0,50° 1,25° 2,00° 2.75°
T2 1 2 3 4 4 3 2 1
T3 2 3 4 1 1 4 3 2
T4 3 4 1 2 2 1 4 3
TO 4 1 2 3 3 2 1 4
Al 1 2 3 4 4 3 2 1
A2 2 3 4 1 1 4 3 .
A4 3 4 1 2 2 1 4 3
As |4 1 2 3 32 1 4

Tableau IV.1

1V.2.2.2. Identification des mots verticaux

Stimuli

Dans cette tache, les stimuli expérimentaux étaient composés de cinquante mots de
cinq lettres (d’'une ou deux syllabes ; fréquence entre 10,1 et 179,3 et moyenne=47,2/
million ; la taille du voisinage orthographique entre 0 et 4 et moyenne=1,8). Les stimuli
étaient présentés une fois dans le CVG et une fois dans le CVD.

Procédure

La procédure était légérement modifiée par rapport a celle dans la premiére tache. Au
début de chaque essai, une croix de fixation était affichée au centre de I'’écran pendant
500 millisecondes, et ensuite un mot était présenté (aligné centralement) dans une de deux
positions : -1,25° dans le CVG ou 1,25° dans le CVD. Le mot était présenté verticalement
pendant 150 ms, avec ses lettres composantes vers le haut comme dans I'expérience d’IRMf
(voir chapitre Ill). Puis, le mot disparaissait de I'écran et un point d’exclamation apparaissait
indiquant au sujet d’'identifier le mot. Tous les mots étaient présentés une fois dans le CVG
et une fois dans le CVD.

IV.2.3. Analyses des données
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Les données ont été collectées pour tous les sujets. Pour chaque sujet et sur chaque
position d’excentricité les précisions de réponses ont été calculées. Les indices d’asymétrie
(IA) fonctionnels du champ visuel ont été calculés en utilisant la formule :

Pr écision .z — Pr écision

[A=

Précision .. + Pr écision .,
Plusieurs tests t ont été réalisés pour comparer les performances dans le CVG et dans

le CVD et les différences entre les deux groupes, comme détaillé ci-dessous. Notons que
le test t de Student appliqué dans les analyses est un test assez robuste étant donné les

tailles limitées des groupes.6

Afin de confirmer I'effet de latéralisation cérébrale pour le langage et d’examiner
d’autres facteurs potentiels sur I'avantage du champ visuel, nous avons réalisé un
ajustement gaussienne au niveau individuel. Les données individuelles de précisions de
réponses ont été ajustées par la courbe gaussienne pour chaque sujet et pour les mots
(présentés horizontalement) de longueurs différentes a 'aide de Matlab (Mathworks Inc.,
Natick, MA, Etats-Unis ; _http://www.mathworks.com ) et de I'outil Ezyfit (par Frederic
Moisy ; _http://www.fast.u-psud.fr/ezyfit/ ). Les paramétres caractéristiques des courbes
gaussiennes ont été compareés entre les sujets typiques et les sujets atypiques et entre les
mots de longueur différente (mots de 4-lettres versus mots de 6-lettres).

Enfin, pour examiner I'effet de la direction de lecture, une comparaison des précisions
de réponses entre les mots présentés horizontalement et les mots présentés verticalement
a été réalisée. Etant donné que ces derniers étaient uniquement présentés a +1,25°, ils ont
été comparés avec les mots présentés horizontalement a cette méme paire de position. Bien
que tous les mots présentés verticalement (50 mots sur chaque position) étaient de 5 lettres,
les mots de toutes les longueurs (i.e. 72 mots sur chaque position) ont été inclus pour la
condition horizontale étant donnée le nombre relativement limité (=24) de mots de 5 lettres.

IV.3. Résultats

IV.3.1. Identification des mots horizontaux
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IV.3.1.1. Analyses globales

Une premiére analyse de groupe pour les quatre sujets ayant une dominance HG typique
sur 'ensemble des 576 mots (dont 288 dans le CVG et 288 dans le CVG) a confirmé un
avantage du CVD robuste, i.e. la précision des réponses était significativement plus élevée
pour les mots présentés dans le CVD que pour les mots présentés dans le CVG (52,5 + 6,8
% pour les mots présentés dans le CVG vs. 71,8 £ 6,7 % pour les mots présentés dans le
CVD; Test t apparié : p<0,001).

La méme analyse a été menée sur les quatre sujets ayant une dominance HD atypique.
La précision des réponses ne différait pas significativement entre les mots présentés dans

6
Puisque le test t (non apparié) suppose I'égalité des variances, ce dernier a été pré-testé a I'aide d’un test de Levene.
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le CVG et ceux présentés dans le CVD (63,3 + 4,4 % pour les mots présentés dans le CVG
vs. 66,5 £ 7,9 % pour les mots présentés dans le CVD ; Test t apparié : p=ns).

L'indice de I'asymétrie comportementale (IA) a été calculé pour chaque sujet sur
'ensemble des 576 mots. L'asymétrie était significativement différente entre les deux
groupes (la moyenne d’lA: -0,16 £ 0,02 % pour les sujets typiques vs. -0,02 + 0,04 % pour
les sujets atypiques ; Test t non apparié : p<0,001). En comparaison les deux groupes, Ce
qui est aussi intéressant est que la précision de réponse pour les mots présentés dans
le CVG était significativement plus élevée chez les sujets atypiques (HD) que chez les
sujets typiques (HG) (52,5 £ 6,8 % pour les sujets typiques vs. 63,3 4,4 % pour les sujets
atypiques ; Test t non-apparié : p=0,04), tandis que pour les mots présentés dans le CVD la
précision de réponse ne différait pas entre les deux groupes (71,8 £ 6,7 % pour les sujets
typiques et 66,5 + 7,9 % pour les sujets atypiques ; Test t non-apparié : p=ns).

IV.3.1.2. Données individuelles

Pour chaque sujet, les précisions de réponses ont été calculées séparément pour chacune
des huit positions (Tableau 1V.2) et les indices d’asymétrie ont été calculés pour chaque
paire de positions d’excentricités comme décrit ci-dessus (Tableau 1V.3).

Les données des sujets atypiques étaient généralement moins homogénes que celle
des sujets typiques : tandis que les quatre sujets typiques ont tous montré un avantage du
CVD, seuls deux sujets atypiques ont montré un avantage faible du CVG et les autres deux
ont montré un avantage faible du CVD.

Tableau IV.2
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Sujet Longueur

Beécision de réponse

mots Horizontal (excentricité) Hor.(moy.)| Vertical
-2,75° | -2,00°  -1,25° -0,50° 0,50° 1,25° 2,00° 2,75° CVG | CVD |-1,25° 1,25°
t2 4-lettres 0,21 |0,29 |0,79 1,00 1,00 |0,96 0,79 |0,29 0,57 |0,76
5-lettres 0,38 (0,25 |0,88 |0,92 /1,00 |0,92 |0,67 |0,38 0,60 0,74 |0,54 0,76
6-lettres |0,00 0,25 |0,58 |0,88 |1,00 0,96 0,67 |0,25 0,43 |0,72
moyenne| 0,19 0,26 (0,75 0,93 |1,00 0,94 0,71 |0,31 0,53 0,74
t3 4-lettres 0,13 |0,42 |0,63 |1,00 [1,00 0,96 0,79 |0,50 0,54 0,81
5-lettres 0,177 (0,58 |0,63 |1,00 0,92 |0,96 0,79 |0,38 0,59 0,76 0,22 |0,32
6-lettres |0,177 |0,54 0,79 1,00 1,00 /0,96 |0,67 0,33 0,63 0,74
moyenne| 0,15 |0,51 0,68 1,00 0,97 0,96 0,75 0,40 0,59 0,77
t4 4-lettres 0,17 |0,29 |0,67 (0,96 1,00 |0,75 0,46 |0,21 0,52 0,60
5-lettres 0,00 |0,13 |0,50 |0,88 |1,00 0,83 |0,38 0,21 0,38 |0,60 0,3 0,48
6-lettres 0,00 0,13 |0,46 |0,96 |1,00 0,88 |0,67 |0,08 0,39 0,66
moyenne| 0,06 (0,18 0,54 0,93 1,00 0,82 0,50 0,177 0,43 0,62
t9 4-lettres 0,25 |0,50 |0,71 1,00 |0,96 0,79 0,75 0,38 0,61 0,72
5-lettres 0,13 |0,63 0,58 |0,96 1,00 |0,92 0,88 0,38 0,57 0,79 |0,26 |0,44
6-lettres |0,00 |0,17 0,71 0,92 1,00 0,88 |0,67 0,25 0,45 0,70
moyenne| 0,13 0,43 0,67 0,96 0,99 0,86 0,76 0,33 0,55 0,74
a1l  4-lettres 0,29 046 (0,83 1,00 1,00/0,79 |0,42 0,25 0,65 |0,61
5-lettres 0,177 |0,54 0,63 0,92 1,00/0,67 0,50 0,21 0,56 0,59 0,68 |0,5
6-lettres |0,08 |0,25 |0,92 |1,00 1,00 0,75 |0,25 0,04 0,56 0,51
moyenne| 0,18 042 (0,79 |0,97 1,00 0,74 0,39 0,177 0,59 0,57
a2  4-lettres 0,38 (0,58 |1,00 1,00 1,00/1,00 |0,79 |0,54 0,74 0,83
5-lettres 0,29 (0,33 |0,96 |1,00 1,00/1,00 |0,58 |0,38 0,65 0,74 (0,42 0,4
6-lettres |0,177 0,58 |0,92 |1,00 1,00 0,96 |0,67 0,25 0,67 0,72
moyenne| 0,28 0,50 |0,96 |1,00 1,00 0,99 0,68 0,39 0,68 0,76
a4  4-lettres 0,38 (0,54 (0,92 1,00 1,00/0,88 0,46 |0,46 0,71|0,70
5-lettres 0,42 |0,33 (0,75 1,00 1,00/0,83 0,42 0,33 0,63 0,65 /0,58 |0,54
6-lettres |0,13 |0,50 |0,92 |1,00 1,00 0,79 |0,50 0,17 0,64 0,61
moyenne| 0,31 (0,46 0,86 1,00 1,00 0,83 0,46 0,32 0,66 0,65
a5  4-lettres 0,21 |0,50 (0,83 (1,00 1,00/0,88 |0,67 0,38 0,64 0,73
5-lettres (0,25 (046 |0,71 |1,00 1,00/0,83 0,54 |0,17 0,60 0,64 0,36 |0,52
6-lettres |0,17 0,29 (0,83 |0,96 1,00/0,88 0,50 |0,33 0,56 0,68
moyenne| 0,21 (0,42 0,79 0,99 1,00 0,86 0,57 0,29 0,60 0,68
Tableau IV.3
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Sujet| LI frontal Longueur IA (horizontal) IA (vertical)

(IRMf) de mots |*2,75° %2,00° £1,25° £0,50° Tous |*1,25°

t2 0,75 4-lettres |-0,17 |-0,46 |-0,10 |0,00 |-0,714
5-lettres 0,00 |-0,45 |-0,02 |-0,04 |-0,710
6-lettres |-1,00 |-0,45 |-0,24 |-0,07 |-0,25
moyenne|-0,22 -0,46 |-0,11 -0,04 |-0,16 -0,17
t3 0,81 4-lettres -0,60 -0,31 |-0,21 |0,00 |-0,20
5-lettres |-0,38 |-0,15 |-0,21 (0,04 |-0,12
6-lettres |-0,33 |-0,10 |-0,10 | 0,00 |-0,08
moyenne|-0,45 -0,19 |-0,17 |0,01 |-0,74 |-0,19
t4 0,83 4-lettres -0,11 |-0,22 -0,06 -0,02 |-0,07
5-lettres |-1,00 |-0,50 |-0,25 |-0,07 |-0,23
6-lettres |-1,00 |-0,68 |-0,31 |-0,02 |-0,26
moyenne|-0,50 -0,47 |-0,20 -0,04 |-0,79 -0,23
t9 0,97 4-lettres -0,20 -0,20 |-0,06 |0,02 |-0,08
5-lettres |-0,50 [-0,17 |-0,22 |-0,02 |-0,16
6-lettres |-1,00 |-0,60 |-0,11 |-0,04 |-0,22
moyenne|-0,45 -0,28 [-0,13 -0,01 |-0,75 -0,26
al -0,94 4-lettres (0,08 (0,05 (0,03 |0,00 (0,02
5-lettres |-0,11 |0,04 |-0,03 |-0,04 |-0,03
6-lettres |0,33 |0,00 |0,10 |0,00 |0,05
moyenne| 0,04 0,03 0,04 |-0,01 0,07 |0,15
a2 -0,89 4-lettres -0,18 -0,15 [0,00 |0,00 |-0,06
5-lettres |-0,13 |-0,27 |-0,02 0,00 |-0,07
6-lettres |-0,20 |-0,07 |-0,02 |0,00 |-0,04
moyenne|-0,17 |-0,15 -0,01 |0,00 |-0,06 0,02
a4 -0,80 4-lettres -0,10 /0,08 /0,02 /0,00 0,01
5-lettres 0,11 |-0,11 |-0,05 |0,00 |-0,02
6-lettres |-0,14 |0,00 |0,07 |0,00 |0,02
moyenne|-0,02 [0,00 0,02 0,00 0,00 0,04
a5 -0,75 4-lettres -0,29 -0,14 -0,02 0,00 |-0,07

5-lettres |0,20 |-0,08 |-0,08 |0,00 |-0,03

6-lettres -0,33 |-0,26 |-0,02 |-0,02 |-0,09

moyenne|-0,17 |-0,15 |-0,04 |-0,01 |-0,06 -0,18

1V.3.2. Identification des mots verticaux

Une analyse par sujet (voir Tableaux IV.2 et 1V.3) a confirmé un avantage du CVD robuste
(mesuré par la précision des réponses) chez les quatre sujets typiques pour les mots
présentés verticalement comme pour les mots présentés horizontalement : la précision des
réponses était significativement plus élevée pour les mots présentés verticalement dans le
CVD que pour les mots présentés dans le CVG (33,0 £ 14,4 % pour les mots présentés dans
le CVG vs. 50,0 + 18,6 % pour les mots présentés dans le CVD; Test t apparié : p<0,01).

Pour les quatre sujets atypiques, la méme analyse a montré que les précisions des
réponses ne différaient pas significativement entre les mots présentés verticalement dans
le CVG et ceux dans le CVD (51,0 + 14,7 % pour les mots présentés verticalement dans le
CVG vs. 49,0 + 6,2 % pour les mots présentés dans le CVD ; Test t apparié : p=ns).
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Pour les mots présentés verticalement, l'asymétrie était marginalement
significativement différente entre les deux groupes comme pour les mots présentés
horizontalement (la moyenne d’lA: -0,21 £ 0,04 % pour les sujets typiques vs. 0,01 £ 0,14 %
pour les sujets atypiques ; Test t non apparié: p=0,05). Pourtant, la précision de réponses
ne différait pas entre les deux groupes ni pour les mots présentés verticalement dans le
CVG ni pour les mots présentés verticalement dans le CVD (CVG : 33,0 = 14,4 % pour
les sujets typiques vs. 51,0 £ 14,7 % pour les sujets atypiques, Test t non-apparié : p=ns ;
CVD : 50,0 + 18,6 % pour les sujets typiques et 49,0 £ 6,2 % pour les sujets atypiques, Test
t non-apparié : p=ns).

IV.3.3. Ajustements gaussiens : les effets de la latéralisation
hémisphérique

100

Pour chaque sujet, les ajustements gaussiens ont été réalisés pour la précision de réponse
comme fonction d’excentricité, séparément pour les mots de différentes longueurs (Figure
IV.1). L'expression mathématique de la fonction gaussienne est :

Fonction gaussienne :

5
=-fz=x1"

—_—

f(x)=ae *

Le paramétre y correspond a la valeur de x pour laquelle la courbe atteint son
maximum (maximum = a), et le paramétre o caractérise la largeur de la cloche Gaussienne.
L'ajustement n'a été fait que pour les mots présentés horizontalement étant donné les
données (positions) limitées dans la condition verticale.
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Tableau IV.4
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Fonction de la région occipito-temporale ventrale dans la reconnaissance des mots écrits

Sujet |Longueura M o |r Sujet Longueur a M (o] r

typique de mots atypique de mots

t2 4-lettres 1,10/0,35 1,65/0,96 | |al 4-lettres 1,06 -0,05/1,60 0,99
5-lettres 1,04/0,27 1,80/0,93 5-lettres 0,98 0,04 1,60 0,98
6-lettres 1,07/0,47 1,45/0,99 6-lettres |1,15|-0,08/1,25 | 0,97
Tous 1,07/0,37 1,62/0,98 Tous 1,06 -0,03 1,46 1,00

t3 4-lettres 1,07/0,52 1,79/0,98 | a2 4-lettres (1,09 0,22 2,14 10,96
5-lettres 1,03/0,37 1,87|0,95 5-lettres 1,11 /0,17 |1,71 /0,95
6-lettres 1,09/0,21 1,73/0,98 6-lettres | 1,12 0,09 (1,71 | 0,96
Tous 1,06/0,36 1,79/0,98 Tous 1,10 10,15 1,84 | 0,97

t4 4-lettres 1,04/0,13 1,43/1,00 | (a4 4-lettres | 1,05 -0,03/1,88 0,96
5-lettres 1,06/0,32 1,24|0,99 5-lettres | 1,03 10,05 1,66 0,95
6-lettres 1,10/0,42 1,29/0,97 6-lettres | 1,10 |-0,05/1,53 | 0,98
Tous 1,06/0,30 1,32|0,99 Tous 1,06 -0,01/ 1,68 0,99

t9 4-lettres 1,00/0,24 1,88/0,97 | |a5 4-lettres (1,06 0,18 |1,78 0,99
5-lettres 1,04/0,44 1,87|0,92 5-lettres | 1,06 0,07 /1,58 0,99
6-lettres 1,08/0,38 1,45/ 0,97 6-lettres | 1,07 |0,18 [1,56 | 0,98
Tous 1,04/0,35 1,70/ 0,98 Tous 1,06 0,14 | 1,63 1,00

Les courbes d’avantage du champ visuel ont révélé un décalage a droite pour les
sujets typiques (u=0,35+0.03, différant significativement de 0, p<0.01) mais pas de décalage
significatif pour les sujets atypiques (u=0,06£0.10, p=ns). La position centrale de la courbe
(i.e. 'excentricité optimale pour présenter les mots qui donne une meilleure précision de
réponses) différait aussi significativement entre les deux groupes (p<0,01).

Par ailleurs, bien que des données manquent encore pour faire une analyse plus
précise, une comparaison entre les paramétres de courbe pour les mots de 4 lettres et
les mots de 6 lettres a suggéré essentiellement qu’il y avait un effet de longueur des
mots sur le paramétre o de courbe (typiques : mots de 4 lettres 0=1,691£0,19 ; mots de
6 lettres 0=1,4810,19 ; p=0,08 proche de la significativité; atypiques : mots de 4 lettres
0=1,8510,23 ; mots de 6 lettres 0=1,511£0,19 ; p<0,01) mais pas sur le paramétre y (p=ns ;
p=ns). Autrement dit, la précision de réponses diminuait plus vite pour les mots longs
que pour les mots courts quand les mots étaient éloignés de I'excentricité optimale (i.e.
excentricité=p).

IV.3.4. Verticale vs. Horizontale : les effets (potentielle) de la direction
de lecture
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Afin d’examiner les effets de la direction de lecture, nous avons comparé les résultats pour
les mots présentés horizontalement (tous les mots présentés sur +1,25°) et les résultats pour
les mots présentés verticalement (ces mots était seulement présenté +1,25°). La précision
de réponse était généralement plus élevée pour les mots présentés horizontalement que
pour les mots présentés verticalement, méme si la durée d’affichage des mots verticaux (150
ms) était plus longue que la durée d’affichage des mots horizontaux (100 ms). L'asymétrie
ne différait pas significativement entre les mots présentés horizontalement et les mots
présentés verticalement, ni pour les sujets typiques (p=0,09 proche de la significativité) ni
pour les sujets atypiques (p=ns).
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IV.4. Discussion

L'objectif de cette étude était d’examiner le rapport entre la latéralisation cérébrale du
langage et I'asymétrie fonctionnelle du champ visuel dans la lecture. Dans ce but, nous
avons mesuré lidentification des mots avec des excentricités différentes dans les deux
champs visuels chez des participants dominants hémisphériques gauches typiques et
dominants hémisphériques droits atypiques. Cela répond a deux questions : s’il existe un
effet de la latéralisation cérébrale sur 'asymétrie du champ visuel dans la lecture ; et s’il est
le seul effet qui décide de I'asymétrie du champ visuel dans la lecture. Pour la deuxiéme
question, nous avons par ailleurs examiné les effets potentiels de la direction de lecture en
manipulant le format d’affichage des mots (en vertical).

L’effet de dominance hémisphérique pour le langage

Une analyse sur 'ensemble des mots ainsi qu’'une analyse basée sur les ajustements
gaussiens a montré un effet significatif de la dominance cérébrale sur I'asymétrie
fonctionnelle du champ visuel dans la lecture. Pourtant, les participants avec la dominance
cérébrale inversée pour le langage ont montré un pattern non inversé, bien que différent,
d’asymétrie du champ visuel. Tandis que les participants dominants HG typiques ont montré
un avantage clair du CVD, 'asymétrie du champ visuel était moins claire pour les participants
dominants HD atypiques. Deux des quatre participants atypiques ont montré un léger
avantage du CVG et les deux autres ont montré un avantage du CVD bien que réduit
par rapport aux participants typiques. Si I'effet de dominance hémisphérique est le seul
facteur permettant de décider de I'asymétrie du champ visuel dans la lecture, nous devrions
observer un avantage de CVG pour les participants dominants HD atypiques ; au contraire,
bien que nos données dans cette étude aient montré un effet de dominance hémisphérique,
elles suggérent aussi I'existence d’autres facteurs que la dominance cérébrale.

Par ailleurs, un effet de la longueur des mots a été observé également pour les deux
populations sur la forme de la courbe gaussienne: pour les mots plus longs, la forme de la
courbe était plus étroite ou autrement dit la précision de réponses diminuait plus vite quand
les mots étaient éloignés de I'excentricité optimale (p) ; pour les mots plus courts, la forme
était plus large, i.e. la précision de réponses diminuait moins vite quand les mots étaient
éloignés de I'excentricité optimale. Pourtant, la longueur des mots n’avait pas d’effet sur
I'excentricité optimale.

Un pattern de résultat similaire concernant I'effet de dominance cérébrale a également
été observé dans une étude précédente utilisant le méme protocole ; I'évaluation de la
dominance hémisphérique était néanmoins identifiée de maniére indirecte par une tache
d’écoute dichotique, cette derniére rendant I'explication des résultats complexe (Nazir &
Michal, non publié).

Nos résultats, basés sur I'évaluation directe et précise de latéralisation hémisphérique
du langage en IRMf, supportent plus clairement I'existence d’autres facteurs que la
dominance cérébrale qui joueraient un réle dans I'asymétrie fonctionnelle du champ visuel
lors de la lecture. Alors qui pourrait étre le deuxieme candidat ?

Autres facteurs gue la dominance hémisphérique

Autres candidats principaux ont été proposés pour rendre compte de I'asymétrie
fonctionnelle du champ visuel (pour une revue voir Bryshaert et al., 1996): les propriétés
langagiéres d’un mot, la direction de lecture et le biais attentionnel ; autrement dit, les effets
lies a un systéme d’écriture spécifique et le biais attentionnel dont on connait encore peu
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le mécanisme. Nous examinerons les deux premiers candidats proposés (i.e. les effets
liés a un systéme d’écriture spécifique) en manipulant le format de présentation des mots.
Quand les mots sont présentés verticalement, ceci devrait éliminer 'effet (potentiel) de la
direction de lecture ainsi que I'effet (potentiel) de morphologie sur 'asymétrie du champ
visuel dans la lecture, si toutefois ils existent. Cependant, nous n’avons pas trouvé d’effet
significatif de cette manipulation. Une asymétrie similaire a été observée pour les mots
présentés verticalement comme horizontalement, ce qui n’est pas en faveur des hypothéses
de « propriétés langagiéres » ou de « la direction de lecture ».

Il est possible que ces résultats soient limités au niveau de la puissance statistique
sur N=4. Néanmoins, une autre possibilité serait qu’ils soient en faveur de I'hypothése
d’'« attention ». Particulierement, des études récentes ont montré qu’il existe une interaction
entre la direction de lecture et la cognition spatiale méme en absence de stimuli
orthographiques (Kazandjian et al., 2009). En comparant des lecteurs natifs de I'anglais,
de I'hébreu ou bilingues ayant les yeux bandés dans une tache d’'« indiquer tout-droit »
avec une direction de balayage de gauche a droite ou de droite a gauche pour approcher
une ligne médiane sagittale subjective, Kazandjian et al. ont montré que les lecteurs ayant
des systémes d’écriture différents avaient un biais spatial différent dans le balayage. Ces
résultats suggerent un effet plus étendu de la direction de lecture sur d’autres fonctions
cognitives, et donc, les effets de la direction de lecture ne peuvent pas étre complétement
éliminés méme en présentant les mots verticalement, probablement en raison d’un effet
indirect via le biais d’attention spatiale.

Par ailleurs, tandis que les mots présentés dans un format non familier (e.g. MiXed)
et les mémes mots présentés dans un format familier (normal) partagent les informations
phonologiques et sémantiques, ils different au niveau du traitement visuel et les études
précédentes ont montré pour les mots dans un format MiXeD que l'avantage du CVD
était réduit (Deason and Marsolek, 2005). Cela pourrait rendre complexe a expliquer nos
résultats concernant la manipulation de format d’affichage : tandis que cette manipulation
reflete les effets liés a un systéme d’écriture spécifique, il implique probablement aussi
un effet au niveau du traitement visuel, bien que ce dernier soit probablement aussi lié
a lattention visuo-spatiale (voir discussion générale). A cet égard, des études futures
concernant les systemes d’écriture ayant une direction de lecture inversée pourraient mieux
clarifier ce point.

Avantage du champ visuel et courbe gaussienne

D’aprés Brysbaert et al. (1996), 'avantage du champ visuel ainsi que l'effet de la
position optimale du regard d’'un mot (OVP) font partie d’'une courbe d’OVP plus étendue
qui a la forme d’une distribution gaussienne mais déplacée a gauche au centre du stimulus
mot. En accord avec cette proposition, nos résultats ont montré que la forme d’une
courbe gaussienne est ajustée parfaitement aux données portant sur 'avantage du champ
visuel (Tous r>0,95). Au niveau méthodologique, I'ajustement gaussien est une méthode
largement appliquée dans des domaines de recherche différents. Il est plus robuste que les
méthodes traditionnelles au niveau des artefacts ou des données « outliers », et 'implication
de cette méthode nous permet de rendre compte de 'ensemble des données. Bien que cet
ajustement fournisse des informations cohérentes avec celles obtenues par une analyse
simple, il donne davantage d’informations sur une vue intégrée pour les mémes données.

Enfin, les études futures pourraient probablement aider a clarifier 'avantage du CVG
en examinant les performances de lecteurs possédant des systémes d’écritures différents
(de gauche a droite versus de droite a gauche ; cela serait aussi lié a des biais attentionnels
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différents selon Kazandijian et al., 2009 ) et des dominances hémisphériques inversées pour
le langage.
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Chapitre V. Discussion générale

La lecture est 'un des miracles de notre cerveau ; pourtant, le mécanisme de lecture,
méme limité au niveau de la lecture de mots, reste discuté. Sur la base des connaissances
théoriques issues de la psycholinguistique et de la psychoneurolinguistique, ce travail de
thése s’est focalisé sur la fonction de la région OTv dans la lecture de mots visuels.

Tandis que certains chercheurs proposent que l'activité de cette région reflete une
expertise perceptuelle en lecture (McCandliss et al., 2003 ; Dehaene et al., 2005 ; Cohen et
al., 2000 ; 2008 ), pour d’autres elle sert plutét d’interface entre I'entrée visuelle et le réseau
langagier (Hillis et al., 2005 ; Vigneau et al., 2005). L’intérét de cette région repose également
sur le fait qu’elle (ou des régions adjacentes) pourrait avoir un réle dans la reconnaissance
d’une variété de stimuli visuels.

Ce travail avait trois objectifs principaux. D’abord, une comparaison entre des individus
ayant une dominance cérébrale inversée pour le langage nous a permis d’apporter des
indications quant a l'origine de la latéralisation fonctionnelle de la région OTv lors du
traitement visuel des mots et son rapport avec la latéralisation du cortex frontal sous-
tendant le langage. Ensuite, une manipulation de format d’affichage des mots nous a permis
d’étudier la fonction de la région OTv dans la lecture de mots et particulierement son
rapport avec I'expertise perceptuelle en lecture. Enfin, en travaillant toujours avec les deux
populations a dominance hémisphérique en miroir, nous avons tenté de clarifier les effets
de la latéralisation hémisphérique du langage sur I'avantage du (demi-)champ visuel lors
de la lecture.

Dans la suite, nous présenterons une synthése et une discussion des données
recueillies, ainsi que les perspectives offertes pour les études futures.

V.1. La latéralisation d’activité OTv lors de la lecture et
la latéralisation frontale du langage

106

En comparant les individus avec la dominance HG typique et la dominance HD atypique
pour la production du langage, nos résultats en potentiels évoqués et nos résultats en IRMf
étaient cohérents en montrant que I'activité de la région OTv pendant la lecture de mots
est latéralisée dans le méme hémisphére que les structures antérieures sous-tendant la
production du langage. Cela suggérerait que la latéralité fonctionnelle de cette région lors de
la lecture de mots soit une fonction de l'interaction avec d’autres structures sous-tendant le
traitement des mots (Vigneau et al., 2005 ; Hillis et al., 2005) et ne dérive pas simplement de
I'asymétrie hémisphérique du processus visuel du bas niveau (Cohen et al., 2000 ; Dehaene
et al., 2005).

La nécessité de relier les informations orthographiques aux informations lexicales
et/ou phonologiques pourrait rendre compte de la latéralisation de l'activité OTv dans
I’lhémisphére dominant pour la production du langage. Un tel lien est probablement établi
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précocement lors de I'apprentissage de la lecture et serait activé automatiquement lorsqu’on
lit.

Bien que cette corrélation entre la latéralisation de I'activité OTv lors de la lecture
et la latéralisation fonctionnelle des régions langagiéres frontales du langage soit assez
cohérente chez les individus typiques, nous avons observé chez I'un des cinq participants
dominants HD atypiques une dissociation entre la latéralisation de ces deux régions.
Il est également intéressant de constater que les coordonnées du pic d’activité OTv
(droit) d’autres participants atypiques étaient aussi plus variables que pour les participants
typiques.

Une récente étude de (Lee et al., 2008) sur un grand nombre de patients épileptiques
chroniques a montré qu’il existe peu de patients montrant une dissociation de dominance
hémisphérique entre les fonctions langagiéres. En utilisant le test de Wada, ils ont
examiné I’hémisphére dominant pour la production et la compréhension du langage, et le
résultat a permis de distinguer 4 patients sur 490 qui manifestaient une telle dissociation
de dominance hémisphérique entre ces deux fonctions. Cette dissociation, par ailleurs,
n'est pas nécessairement liee a I'épilepsie. Elle a aussi été rapportée chez 'homme
sain, mais trés rarement. Le seul cas connu a ce jour et a notre connaissance est
celui décrit par (Jansen et al.,, 2006a) d’un jeune homme sain de 26 ans, droitier sans
antécédent neurologique ou psychiatrique. Chez ce sujet, I'activation de I'aire de Broca était
typiquement observée dans I'HG, tandis que l'aire de Wernicke était latéralisée dans 'HD
lors d’'une tache de fluence verbale.

Nos résultats, combinés a ceux d’études précédentes, semblent indiquer une plasticité
neuronale dans notre cerveau. Une explication possible serait que malgré une liaison
fonctionnelle entre les régions langagiéres antérieures et la région OTv dans I'hémisphére
dominant indépendamment de sa latéralisation, une différence (probable) d’asymétrie
anatomique, méme légére, puisse moduler la réponse cérébrale tant au niveau des
coordonnées que de l'intensité d’activation. Ce point sera discuté dans la section V.3.

V.2. La fonction de la région OTv dans la lecture de
mots et son rapport avec I'’expertise perceptuelle en
lecture

V.2.1. Larégion OTv et I'’expertise perceptuelle en lecture

L'expertise perceptuelle en lecture consiste en un traitement parallele (des lettres)
(Aghababian & Nazir, 2000 ; Bub and Lewine, 1988; Ellis & Young 1988) au niveau des
mots (Coltheart et al., 1973, 1991 ; Morton & Patterson, 1980) ou dans un sens plus
général, au niveau variable d’unités orthographiques familiéres plus petites que les mots,
telles que des morphémes ou bigrammes (Warrington and Shallice, 1980 ; Dehaene et al.,
2005). Une « région de la forme visuelle des mots » a été proposée dans les modéles
psycholinguistiques pour supporter cette expertise perceptuelle en lecture. Bien qu’elle soit
discutée, la région OTv gauche a été proposée comme le site anatomique correspondant
a cette région (dans les modéles psycholinguistiques) sous-tendant I'expertise perceptuelle
en lecture (Dehaene et al., 2005 ; McCandliss et al., 2003 ; Cohen et al., 2008). Ce rapport a
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été testé dans notre seconde étude en IRMf en manipulant le format d’affichage des stimuli
orthographiques. Dans un format d’affichage vertical, I'expertise perceptuelle devrait étre
éliminée méme dans son sens plus général, parce que toutes les combinaisons de lettres
sont non-familiéres (i.e. non-apprises) au niveau perceptuel, et ils ne devraient pas activer
la région OTv gauche selon Dehaene et al. (2005).

Nos résultats chez les participants dominants typiques ont montré qu’il n’y a pas d’effet
de cette manipulation sur I'activité OTv gauche (i.e. ’hémisphére dominant pour le langage),
mais un effet prononcé sur l'activité OTv droite (hémisphére non-dominant). Par ailleurs,
la région IFG guche pars opercularis, qui est supposée étre impliquée dans la conversion
graphémes-phonémes (Fiebach et al., 2002 ; Jobard et al., 2003), était recrutée uniquement
pour la lecture de mots présentés verticalement. La région pariétale postérieure gauche
était aussi recrutée pour la lecture de mots présentés verticalement, bien que cette activité
n’ait pas passé le seuil significatif en comparaison avec l'activité pour les mots présenté
horizontalement (discuté dans la section V.2.3).

En accord avec une étude sur le développement de la lecture chez les enfants
(Turkeltaub et al., 2003), nous proposons une relation négative entre 'activité OTv droite
(i.e. dans 'hémisphére non-dominant pour le langage) et I'expertise perceptuelle en lecture.
Par ailleurs, cette activité OTv dans I'hémisphére non-dominant était comparable entre
les stimuli mots et damiers, ce qui est en faveur de I'’hypothése selon laquelle I'activité
OTv droite correspondrait plutét & un mécanisme général de la reconnaissance visuelle
(Turkeltaub et al., 2003). Combinés aux résultats portant sur la latéralisation, discutés
dans la section V.1, les résultats de notre seconde étude, suggérent donc que I'activité
OTv, lors de la lecture de mots, résulte d’'une intégration d’'un mécanisme général de
la reconnaissance de la forme (non latéralisé) avec les processus langagiers antérieurs
latéralisés (a gauche).

Comme mentionné ci-dessus, I'activité OTv gauche (i.e. dans 'hémisphére dominant)
ne reflete pas elle-méme I'expertise perceptuelle en lecture mais refléte plutdt I'implication
d’'un réseau langagier dans la reconnaissance des mots. L'expertise perceptuelle en lecture
reposerait probablement sur un désengagement de la région OTv droite (plutét que sur
une spécialisation de la région OTv gauche) et des ajustements/désengagements d’autres
régions appartenant au réseau cérébral de la lecture, telles que la région IFG gauche et la
région parietale (ce dernier point sera discuté dans la section V.2.3). Le désengagement (ou
plus exactement, I'activité réduite) de certaines régions cérébrales est supposé étre associé
a I'entrainement/apprentissage sur les processus reliés (e.g. Eriksson et al., 2008).

V.2.2. Mots et lettres isolées
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Une étape critique lors de la lecture de mots est 'identification des lettres. Si I'identification
de mots est dépendante d’'une communication avec les régions langagiéres antérieures,
I'identification des lettres s’est probablement développée de maniére « feed-forward » :
il serait en effet moins colteux de résoudre les variances de forme pour seulement 26
lettres que pour des dizaines de milliers de mots (Grainger et al., 2008). Malgré les
premiéres théories sur le traitement des lettres proposées depuis plus d’'un demi-siécle et de
nombreuses études a ce sujet, les mécanismes cérébraux de la reconnaissance de lettres
n‘ont été révélés que trés récemment (pour une revue voir Grainger et al., 2008). Tandis
que ces études récentes ont proposé qu’il existe dans le cerveau une région spécifique au
traitement des lettres (James et al., 2005;Polk and Farah, 2002;Joseph et al., 2006); voir
Figure V.1B), il est pourtant difficile d’expliquer pourquoi cette région est plus antérieure que
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Chapitre V. Discussion générale

la région OTv impliquée dans la lecture des mots (Joseph et al., 2006). Par ailleurs, une
région des séquences de consonnes a été proposée, différente de celle des lettres isolées,
et située de maniére plus postérieure et adjacente a la région pour les mots (James et al.,
2005 ; voir Figure V.1).

(B)

Rémon des lettres romames solées
-42 -37 -3

R
L Pseudomaots = Région des
séquences de consonnes séquences de consonnes
O Région des lettres isolées Tt gl

AVWFA
Région OTv (notre ¢tude)

Riégions blanche:
Activation conjoinics
(lettres. objets.
et bruits visuels) R

Figure V.1

L'effet de « supériorité du mot » (i.e. une lettre est plus facilement reconnue si elle
est contenue dans un mot plutét que dans un non-mot), qui est constaté dans les études
psycholinguistiques (McClelland, 1979), indique qu’il existe probablement une interaction
entre la reconnaissance des mots et des lettres, mais on connait peu le mécanisme de
cette interaction. Une explication possible serait qu’avant que les lettres qui composent un
mot soient identifiées, les informations de basse fréquence spatiale seraient déja projetées
dans une région préfrontale, facilitant ainsi la reconnaissance par une « conjecture initiale
» comme proposeé par Bar et al. (2003, 2006) pour la reconnaissance d’objets. Les études
futures permettront d’examiner et de mieux comprendre ce mécanisme potentiel.

V.2.3. L’attention visuo-spatiale

Tandis que nos résultats suggérent une influence des structures langagiéres antérieures
sur la région OTv lors de la lecture des mots, indépendamment de la familiarité perceptuelle
des mots ou des unités orthographiques plus petites, il faut noter que la lecture chez les
lecteurs débutants ou la lecture des mots dans un format d’affichage éliminant I'expertise
perceptuelle, devrait impliquer une attention visuo-spatiale supplémentaire (Mayall et al.,
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2001; Pammer et al., 2006; Cohen et al., 2008). Dans notre seconde étude, une activité dans
la région pariétale postérieure gauche a été observée pour les mots présentés verticalement
mais pas pour les mots présentés horizontalement, bien que cette activité n’ait pas passé
le seuil significatif en comparant les deux conditions.

Des études préceédentes ont mis en évidence que 'activation de cette région correspond
au traitement attentionnel visuo-spatial dans des taches variées (Peelen et al., 2004,
Pammer et al., 2006), et des lésions dans la méme région sont liées a une incapacité
a lire les mots dégradés mais pas les mots normaux (Vinckier et al., 2006). L'implication
du traitement attentionnel visuo-spatial semble se produire précocement dans la lecture
des mots. Combinés aux résultats d’autres études, nos résultats semblent donc suggérer
l'implication (obligatoire) d’une attention visuo-spatiale supplémentaire dans la lecture
des mots en absence d’expertise perceptuelle; une réduction de cette demande visuo-
attentionnelle se déroulerait au fur et a mesure de I'entrainement perceptuel et serait
corrélée a I'expertise perceptuelle en lecture.

V.3. Au-dela la région OTv : asymétrie
comportementale et base anatomique

V.3.1. Lecture dans un systéeme d’écriture spécifique

Dans la 3°M€ étude, en comparant des participants ayant une latéralisation cérébrale
inversée pour le langage, nous avons mis en évidence un effet significatif de la latéralisation
cérébrale sur I'asymétrie fonctionnelle du champ visuel dans la reconnaissance des
mots. Cependant, malgré une différence significative d’asymétrie du champ visuel lors de
I'identification des mots entre les deux populations, les participants dominants HD atypiques
n'ont pas montré un pattern inversé (avantage du CVG). Ces résultats suggérent donc
I'existence d’autres facteurs que la latéralisation cérébrale dans I'asymétrie du champ visuel
dans la lecture; afin de tester cette hypothése, nous avons examiné les effets liés a la lecture
dans un systeme d’écriture donné en présentant les mots verticalement. Nous n’avons
pas observé d’effet significatif de cette manipulation sur 'asymétrie du champ visuel dans
I'identification des mots. Il est néanmoins possible que la manipulation de la direction de
lecture d’horizontal en vertical n’élimine pas tous les effets liés a un systéme d’écriture
donné, et le biais attentionnel acquis lors de I'apprentissage de lecture lié a un systéme
d’écriture (Kazandjian et al., 2009) pourrait rendre compte de ces effets restants.

Cependant, il faut noter que présenter les mots dans un format non familier, méme
horizontal tel que MiXeD, réduit 'avantage du CVD probablement en raison de la différence
au niveau du traitement visuel (Deason and Marsolek, 2005), ce qui rend complexe a
expliquer les effets liés a un systéme d’écriture spécifique dans nos résultats concernant la
manipulation de format d’affichage. A cet égard, des études futures utilisant un design 2x2
(systémes d’écriture ayant une direction de lecture inversée et latéralisations cérébrales
inversées) pourraient probablement fournir des éléments de réponse a cette question..

V.3.2. Lecture dans un certain cerveau (ou un cerveau donnés ?)
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Nos résultats préliminaires en IRM anatomique ont montré un point intéressant: tandis
que 'asymétrie anatomique caractérisée par les scissures sylviennes ne différait pas entre
les deux populations avec les dominances hémisphériques inversées pour le langage, les
participants dominants HD pour le langage ont montré des volumes élevés de substance
blanche dans le corps calleux antérieur / le cingulum antérieur dans I’'HD ainsi que dans le
cortex temporal dans les deux hémisphéres (Annexe 111.2).

Le travail de Rilling et al. (2008), utilisant la méthode de tractographie, a montré, chez
les sujets sains, une projection saillante du faisceau arqué vers le lobe temporal, et une
connectivité vers le gyrus temporal moyen plus étendue et de plus grande probabilité dans
I'HG que I'HD. Selon les auteurs, cette différence entre les deux hémisphéres correspond a
la latéralisation fonctionnelle lexico-sémantique. Des études sur la dyslexie ont également
montré une corrélation entre I'anisotropie au niveau des fibres de la substance blanche
sous-jacentes a la conjonction temporo-pariétale gauche et les troubles de la lecture
(Beaulieu et al., 2005; Klingberg et al., 2000).

Alors les différences de volume de substance blanche entre les deux populations
refletent-elles une connectivité différente pour les individus avec une dominance
hémisphérique HD atypique ? Si oui, étant donné que l'asymétrie anatomique globale
du cerveau (caractérisée par les scissures Sylviennes) ne differe pas entre les deux
populations, comment cette différence est-elle dérivée — la connectivité différente est-elle
innée et décide-t-elle de la latéralisation fonctionnelle atypique du langage, ou se développe-
t-elle comme une conséquence de la latéralisation fonctionnelle atypique ? Dans une
premiére étape, des études futures en tractographie permettront d’examiner la différence
(potentielle) de connectivité anatomique entre les deux populations ayant une dominance
hémisphérique différente pour le langage, ce qui permettrait également de faire la lumiére
sur le mécanisme de la latéralisation fonctionnelle elle-méme.

V.4. Perspectives

Les résultats recueillis au cours de cette thése offrent plusieurs perspectives, dont certaines
feront I'objet de mon travail de recherche futur. La plupart ont été mentionnées dans cette
discussion, et je les résume ci-dessous.

Une perspective principale de ce travail de recherche serait d’approfondir les
connaissances sur les mécanismes de la reconnaissance des mots (ainsi que d’autres
catégories de stimuli) en comparant une relativement grande population dominante HD
atypique avec une population typique. Cela faciliterait la dissociation entre ces latéralisations
fonctionnelles et nous permettrait probablement de mieux étudier ces fonctions. Une
perspective liée est de déterminer la connectivité fonctionnelle sous-tendant ce mécanisme
(et sa latéralisation), ce qui permettrait par ailleurs de faire la lumiére sur le mécanisme de
la latéralisation fonctionnelle elle-méme.

Une étude supplémentaire découlant de ce travail de thése sera de révéler la liaison
entre le désengagement de la région OTv droite (non-dominante) ainsi que d’autres
régions telles que la région pariétale postérieure et I'expertise perceptuelle en lecture.
Elle consistera a réaliser, chez les mémes individus, un entrainement de lecture dans le
format vertical, ce qui permettra d’établir une expertise perceptuelle dans cette condition. En
comparant les activités OTv des mémes sujets avant et aprés apprentissage, nous serons
ainsi capables de mieux comprendre les liens entre OTv et expertise perceptuelle.
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Les études sur la latéralisation chez les poussins (Vallortigara et Rogers, 2005 ; Rogers,
2000 ; voir Chapitre 1.3.2) ont suggéré que la latéralisation fonctionnelle fournisse un
avantage lors de la réalisation d'une multitiche puisque les deux hémisphéres seraient
recrutés differemment. Est-ce le cas également chez I'homme? Laire fusiforme des
visages « FFA » (Kanwisher et al., 1997), par exemple, est plutot latéralisée dans I'HD et
la « VWFA » se situe grossiérement dans la méme région en miroir. Chez les participants
atypiques, le traitement des visages recruterait donc grossieérement la méme région OTv
que celle impliquée dans le traitement des mots (e.g. Drane et al., 2008). Néanmoins, il
reste a savoir si cette superposition réduit I'efficacité de la reconnaissance des mots et/ou
des visages dans un environnement complexe. Une étude future s’attachera a répondre a
cette question en examinant les performances de participants atypiques dans une « double
» tache.

Enfin, une perspective de ce travail sera de clarifier les effets liés a un systéme d’écriture
spécifique dans la lecture de mots. Une étude utilisant le design « systéeme d’écriture » (de
gauche a droite vs. de droite a gauche) x « dominance cérébrale » (HD vs. HD) contribuera
a répondre a cette question ainsi qu’a clarifier 'asymétrie fonctionnelle du champ visuel
dans la lecture.

L’étude des mécanismes sous-tendant la lecture constitue encore a I'heure actuelle
un domaine de recherche particulierement actif. Le présent travail de these, en combinant
des techniques de neuroimagerie complémentaires, a permis de mieux comprendre le
réle de la région OTv dans la reconnaissance visuelle des mots, et plus particulierement
son réle dans l'expertise perceptuelle en lecture ainsi que ses interactions avec les
régions langagieres frontales. Nous avons également clarifié les liens unissant latéralisation
cérébrale du langage et avantage du champ visuel lors de la lecture des mots. De par ses
résultats prometteurs, ce travail offre des perspectives intéressantes pour approfondir notre
connaissance des mécanismes de la reconnaissance des mots mais aussi pour comprendre
les avantages de la latéralisation cérébrale fonctionnelle chez 'homme.
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Annexe ll.1. List des stimuli

A. Liste des noms utilisés au cours de la tache de génération des

verbes
NOMS
aiguille clavier lettre repas
alarme clou lunettes réponse
avion contrat main résidence
barbe corde médecin  |sapin
baton couteau montagne |seau
bijou crayon musique | seringue
boutique |cuillére néon siege
cadavre dent nombre soleil
cadeau dipléme oreille tasse
café énigme pain tente
cartes €poux papillon ticket
cendrier étudiant parachute |tombe
chaise film parapluie |vaisselle
chanson |fleur photo véhicule
chat fusée piano vélo
chemin guerre piscine vent
chéque hache pistolet vétement
chien hote preuve voeu
cigarette |journal question | voiture
ciseaux lampe radio volant

B. Liste des stimuli utilisés au cours de la tache de lecture
parafovéale de mots
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MOTS NON-MOTS

angle sabre swfgk bghjr
arbre revue tbbvx crtrg
avion lampe tknmc cvbnh
bague masse trmnb dwpdk
météo noble trvpl fmytt
aigle odeur tvnbr fpylq
gorge orage vbngh gfdfg
champ ombre pwhjk ghbgg
canne ordre zqwvk gvbnr
copie genre nhjpw gwkxx
délai peine dfynk gxzmq
doigt phase xkplj jhjkw
fouet linge jkggn jwwrf
écran phare cdkck Ipwsd
évell pluie hcnxs mmlkj
folie poéme nNskx nyrwt
front plage zKIkf pewvc
glace rampe nmplw pkjnh
gréve suite dfkwk pnbvc
herbe tache dsxcs pnmwz
honte tombe sjnkd pytrw
faute vague cvyhd rgfrt
jeudi vitre nbdrt rqztb
jolie voile jnnbh rttyw
jambe ville cdfcx spkrt

Annexe lll.1. List des stimuli

Liste des stimuli utilisés au cours de la tache de décision lexicale
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Liste A Liste B
MOTS PSEUDO- MOTS PSEUDO-
MOTS MOTS
langue siamint diamant  larvue
drap hoisir loisir crap
écart zait lait élirt
intérét ascle oncle antérét
aigu apendon abandon ougu
spécial inal égal shécual
vigne laler léger rinne
unique oncier entier unipue
nier aculer amuser  luer
oiseau paser laver oedeau
prévoir ruim faim brivoir
jouer treumer trouver goyer
bilan soerd lourd beran
soif menfre vendre suif
rigueur omir agir divueur
jardin tergain certain faddin
final infuyet inquiet bical
urbain sier tuer urgoin
pure gavige garage vore
oreille naracle miracle uraille
diriger tayon rayon ciriper
pate riie joie sute
finir psige plage fisir
suivre ramiur rumeur soigre

Annexe lll.2 Résultats préliminaires sur I’'asymétrie
anatomique

Résultats VBM (voxel-based morphometric) préliminaires

Une analyse VBM a été réalisée pour tous les participants suivant le protocole standard de
VBM, les données individuelles étant lissées spatialement par un filtre Gaussien isotopique
de 12 mm. Les données ont été comparées par groupe entre les participants typiques
(N=10) et les participants atypiques (N=5). Nos résultats préliminaires ont montré qu’iln’y a
pas de différence significative entre les deux groupes au niveau de la substance grise. Au
niveau de la substance blanche, les résultats ont montré un volume élevé des substances
blanches chez les participants atypiques dans le corps calleux droit / le cingulum antérieur
droit et le lobe temporal inférieur gauche (p<0,0001 et p<0,05 corrigé au niveau du cluster) ;
et dans les lobes temporaux moyens bilatéraux (*p<0,001 et k>100 voxels).

Substance Blanche : Atypique > Typique
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Pics -

32,6, 43 Z=424
4,44, 1 Z=433
60, -2, -16 Z£=3188

60, 6, -12 Z=323
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Annexe IV.1. List des stimuli

A.1. Design du carré latin utilisé dans la tache d’identification des
mots horizontaux

EE:‘;“E‘““ -2,75° | -2,00° | -1,25° | 0,50° | 050° | 1.25° | 2,00° | 2.75°
T2 1 2 3 4 4 3 2 1
T3 2 3 4 1 1 4 3 2
T4 3 4 1 2 2 1 4 3
TO 4 1 ) 3 3 2 1 4
Al 1 2 3 4 4 3 2 1
A2 2 3 4 1 1 4 3 2
A4 3 4 1 2 2 1 4 3
AS 4 1 2 3 3 2 1 4

A.2. Liste des stimuli utilisés au cours de la tache d’identification de
mots dans le format horizontal (288 mots)
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GROUPE 1 GROUPE 2

4 lettres 5 lettres |6 lettres 4 lettres |5 lettres 6 lettres
abbé melon | bouton abri furie canapé
anse solde client ao(t tueur cornet
aval thése excuse banc valse golter
aveu chéle gorgéee camp mégot  limite
caid gifle grange ciel outil ménage
chou phare montre duel répit mesure
club pacte moulin €moi asile navire
drap béret notion étui culte parade
elfe désir numeéro ogre noeud parfum
étau étape papier glas bombe poésie
faim recul platre guet motif priére
gant harem |préfet flot jaune racine
juif wagon |pudeur foot osier régime
jean sieur reméde lion neveu retour
kilo échec |remise noél villa rivage
nerf néant réveil oeuf pouce sérail
oell oubli risque onde index siécle
peau écart salope pneu allée sortie
pull chute samedi quai enfer sortir
seau ennui sreté séve seuil touffe
star santé tunnel stop photo trafic
trot chair verger pépé forét traité
vélo oncle visite yéti école trajet
zéle hétel voyage zéro front vanité
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GROUPE 3

4 lettres 5 lettres

6 lettres

abus sabot calcul
auto mélée | chaire
bébé pogne |opposé
cerf tempe |corvée
clef étang cuivre
daim pacha |double
écho sauce |droite
épée tribu niveau
poil délai partie
flux magie |pensée
hall chéne |procés
idée piege puzzle
insu écran pyjama
jury deuil rebord
mémé océan |salive
noix baron séjour
film acier sommet
porc lycée succés
rhum métal temple
sexe radio torche
tact pitié trésor
truc sceéne |valeur
voeu année |violon
zinc genre | voleur

GROUPE 4

4 lettres | 5 lettres | 6 lettres
ange gelée baiser
bled fauve boucle
chef dépbt cafard
clou engin défilé
cuir théme | destin
défi tréve lettre
élan avion marche
étal creme | menton
exil agent nudité
juin voyou office
golf ruban ordure
goat bible parole
jazz plomb perron
képi avant poison
néon acces pureté
obus unité rangée
prof texte regret
réti plume salade
slip récit savoir
thon usage studio
trou champ |témoin
tsar objet tirage
zone maman |vision
héte ordre whisky

B. Liste des stimuli utilisés au cours de la tache d’identification de
mots dans e format vertical (50 mots)

MOTS

ordre

objet plomb

acceés ennui

genre

plume créme pouce

seuil

école

outil radio

usage désir

bombe

champ jaune océan

acier

recul

forét sauce

métal avion

année |délai

index récit

chute

phare

écart écran

maman lycée

theme

wagon motif piége

étape

photo

enfer agent

scéne hotel

noeud |unité

santé texte

ruban
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