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Epigraphe

“ Explorer I'inconscient, travailler dans le sous-sol de I’esprit avec des méthodes
spécialement appropriées, telle est latache principale de la psychologie dans le
siecle qui s’ouvre. Je ne doute pas que de belles découvertes ne I'y attendent,
aussi importantes peut-étre que I'ont été dans les siécles précédents, celles des
sciences physiques et naturelles.” Henri BERGSON, 1901 Conférence a I'Institut
Général Psychologique, 28 Mars 1901.
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Introduction

Introduction

Face au probléme constitué par la fugacité des paroles et la difficulté d’en conserver la
trace, 'homme a inventé diverses solutions ; on peut comprendre I'écriture comme l'une
des manifestations de sa créativité dans ce domaine.

Alors que le langage apparait comme I'expression d’'une propriété du cerveau, propre
a I'espéce humaine, I'expression écrite apparait plutét comme une invention sociale dont
la réalisation met en jeu de multiples fonctions et nécessite un apprentissage, effectué par
référence au langage oral, et I'acquisition d’habiletés diverses.

L’étude des différences individuelles, portant sur I'écriture, nous est apparue une
approche intéressante, pour saisir les liens possibles de ce comportement complexe et
d’un certain nombre de facteurs.

Dans I'hypothése, notamment, de lintervention de facteurs génétiques, nous avons
choisi d’étudier I'écriture de jumeaux.

L’étude des jumeaux, pour comprendre l'origine des différences individuelles, n’est
pas récente puisqu’elle date des travaux de Galton ; mais c’est a Siemens que I'on doit la
premiére description explicite de la méthode, comparant monozygotes et dizygotes, en
1924 ([140] cité par Spitz et Carlier [144]).

Depuis, la méthode a beaucoup évolué : elle tient compte aujourd’hui des limites
afférentes a I'un de ses postulats, relatif a I'action identique de I'environnement pré et
postnatal sur la différenciation intra-paire chez les jumeaux ; dans ses applications
récentes, elle intégre, notamment, des variations de [I'environnement prénatal, en

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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distinguant jumeaux monochorioniques et dichorioniques.

Dans l'étude de certaines pathologies, sous dépendance d'un géne majeur, les
techniques de génétique moléculaire ont aujourd’hui remplacé la méthode des jumeaux.
Elle reste indiquée, toutefois, quand la transmission des affections est plus probablement
polygénique et quand le réle de I'environnement dans la manifestation des troubles est
important.

Nous avons ici choisi d’utiliser la méthode des jumeaux, mais nous n’avons pas limité
notre étude au seul test de I'hypothése de l'intervention de facteurs génétiques. En effet,
nous pensions que de tels facteurs pouvaient intervenir sur certaines fonctions sollicitées
dans I'élaboration de I'écriture et ne pas intervenir sur d’autres. Pour ces derniéres,
I'environnement intra-utérin pouvait ou non jouer un réle, ce que nous comptions vérifier.
D’autres facteurs ont également été pris en compte, certains relatifs a la situation
gémellaire (souffrance néonatale, croyance des jumeaux, facteurs psychologiques)
d’autres plus généraux (age, sexe, niveau scolaire...).

Dans le travail présenté ici, nous n’avons considéré que I'aspect grapho-spatial de
I'écriture, que nous avons caractérisé par un certain nombre de paramétres, objectives,
aprés numérisation des écritures, par un logiciel de traitement d’'images.

Cependant, dans une premiére partie, nous présentons I'écriture dans son ensemble,
de maniére trés générale.

Nous nous sommes attachée a son histoire, pour mieux comprendre son origine. Puis
nous avons envisageé ses différents aspects, et leur perturbation, pour en comprendre les
mécanismes et dégager des liens entre les parameétres que nous nous proposions
d’étudier et différentes fonctions cognitives. A cet effet, nous avons intégré ici des
connaissances acquises par ailleurs, lors de I'analyse des composantes graphiques et
spatiales de l'écriture de patients atteints de la maladie d’Alzheimer. Cette étude, que
nous avons effectuée dans le service de Neuropsychologie, dirigé par le Docteur Bernard
Croisile a I'HOpital Neurologique de Bron, nous a paru importante pour préciser les liens
des parameétres que nous mesurons, avec des facteurs visuo-constructifs, attentionnels et
mnésiques et, de facon plus générale, pour mieux cerner les dimensions prises en
compte dans I'étude de I'écriture des jumeaux

L’étude de I'écriture étant effectuée chez des jumeaux, nous avons ensuite tenté de
définir la situation gémellaire, ou plutdt de distinguer différentes situations a prendre en
compte, tant sur le plan de I'anatomie et de la génétique que de la psychologique.

Aprés avoir présenté, de maniére détaillée, nos hypothéses et la méthode dite des
jumeaux, nous abordons, dans une seconde partie, la méthodologie propre a notre travail,
dans le cadre d'une recherche effectuée chez l'enfant au Laboratoire Génétique
Neurogénétique Comportement (GNC) de I'Université René Descartes (Paris V), alors
URA CNRS 1294, devenu depuis UPR 9074 CNRS a Orléans.

Nous exposons les résultats de cette étude, réalisée en deux temps. Le second
temps de 'étude porte plus spécialement sur I'effet du type de chorion sur les différents
parameétres.

L’étude chez l'enfant nous ayant montré l'intérét d’analyser des écritures plus

en vertu de la loi du droit d'auteur.



Introduction

différenciées, nous abordons, dans une troisi€me partie, I'étude de I'écriture d’adultes.
Cette derniere étude a été réalisée a Lyon, au Laboratoire de Neuropsychologie de
I'Hopital Neurologique et au Laboratoire d’Etude et d’Analyse de la Cognition et des
Modeles (LEACM) a I'Université Lyon2.

Des études antérieures, portant sur la préférence manuelle et la latéralité, impliquées
dans I'écriture, n‘ont pas permis de mettre en évidence une ressemblance significative
des jumeaux monozygotes, pas plus qu’une différence en fonction du type de chorion. Par
ailleurs, I'acquisition de I'écriture par I'enfant fait envisager lintervention de nombreux
facteurs environnementaux. Nous ne pouvions donc pas espérer des résultats
massivement en faveur de I'hypothése concernant lintervention d’'un facteur génétique
dans l'écriture, avec une ressemblance intra-paire des monozygotes plus grande que
celle des dizygotes pour tous les paramétres.

Cependant, en étudiant les différents paramétres de I'écriture isolément ou selon leur
regroupement a travers une analyse factorielle, nous pensions pouvoir envisager des
influences diverses, notamment linfluence de facteurs génétiques, s’exergant sur
certaines fonctions de notre cerveau, en rapport avec un ou plusieurs parametres de
I'écriture. Nous espérions, en particulier, des résultats concernant le facteur de spatialité
dont des études antérieures nous avaient montré I'importance dans I'écriture.

Par ailleurs, I'effet de I'environnement intra-utérin semblant s’exercer sur certaines
fonctions cognitives, touchant a [efficience intellectuelle, dans le sens dune
ressemblance intra-paire plus grande des monozygotes ayant partage un chorion unique,
nous pensions également pouvoir retrouver cet effet, sur certains paramétres.

L’étude de l'écriture, chez I'enfant, nous a apport¢é de nombreuses informations,
surtout concernant l'influence, a distance, de I'environnement intra-utérin. Mais c’est
surtout I'étude chez | ‘adulte qui s’est révélée tres productive et riche en enseignements
concernant les effets possibles de plusieurs facteurs sur I'écriture et leur responsabilité
dans les différences individuelles que I'on constate.

Copyright FAURE Patricia et Université Lumiére - Lyon 2 - 2000.Ce document est protégé 9
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Premieére partie. Cadre général

1. L’écriture

Le média tangible de l'origine des civilisations est essentiellement I'écrit méme s'il fut
d’abord confondu avec I'image avant de peu a peu s’en détacher.

L'écriture telle que nous la connaissons est apparue bien tardivement dans ['histoire
de I'hnumanité et, s'il y a un lien évident entre langage oral et langage écrit, le premier a
longtemps existé sans l'autre.

On doit, en fait, au sein de |'écriture, distinguer le langage écrit et I'écriture. Toutefois,
I'habitude veut que, souvent, le mot écriture désigne le langage écrit, alors que, pour
certains spécialistes, I'écriture ne concerne que I'exécution graphique des lettres.

On ne peut, de toute maniére, imaginer une définition unique de I'écriture car son
étude s'envisage de fagcons multiples, et nous pouvons l'aborder d'un point de vue
graphique, linguistique, sociologique, neuropsychologique, historique ou littéraire .

Nous retiendrons cependant, de maniére trés générale, I'écriture comme une activité
de transcription en des signes lisibles d'unités de langage signifiantes, pouvant aussi bien
procéder d'un concept de langage interne (Kaintz, 1956, rapporté par Leischner,
1969,[91], cité par Croisile, 1995, [42]).

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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1.1.

L'écriture, en effet, est bien souvent le support de la réflexion que I'on jette sur le
papier mais on lui reconnait avant tout une fonction de conservation et de diffusion de
I'information, fonction qu’elle n’est plus la seule a assurer.

S’intéresser a son apparition et a son histoire renvoie a l'origine des civilisations et
fait également s’interroger sur son avenir et le nétre.

Histoire de I’écriture

1.1.1. Naissance de I’écriture et de I'alphabet

Il est difficile de dater I'origine de I'écriture. De méme, il est difficile de fixer une époque
pour l'apparition du langage. Cependant, on peut distinguer deux grands modes
d’expression que I'étre humain semble avoir connus quasiment depuis ses origines : la
gestualité et la picturalité. Le premier comporte des systémes par définition fugaces, dont
la parole fait partie ; le second, des systémes qui peuvent perdurer.

On pense que les structures du langage se sont développées en méme temps que
’lhomme se dressait sur ses membres inférieurs et développait une activité manuelle. On
peut donc supposer que l'australanthrope ou le sinanthrope pouvaient parler mais on
ignore, en fait, quand 'Homme a mis cette faculté en pratique .

Les premiéres traces d’une picturalité comme moyen d’expression sont constituées,
pour certains, par les mains négatives de Gargas peintes sur les parois des grottes et qui
datent de l'aurignacien, au début du paléolithique supérieur. Ces mains présentent des
combinaisons variables de doigts “ amputés ”. Elles semblent montrer que dés cette
période, environ quarante mille ans avant notre ére, les hommes ont souhaité transcrire
graphiquement un code qui leur servait a communiquer (L.J. Calvet 1996)[27].

La subordination de I'écrit au gestuel commence peut-étre Ia.

L’homme a certainement ressenti trés tot la nécessité de retenir le langage oral par
différents moyens, notamment graphiques ; batons entaillés, cordelettes nouées ont
également servi dans ce sens. Mais c’est a partir du moment ou il devient sédentaire,
s’établit le long des fleuves, pratique I'agriculture, que nait véritablement I'écriture, d’abord
pour conserver un témoignage d’actes de la vie sociale (inventaires, échanges, contrats)
puis pour communiquer au dela du lieu et du temps présents, enfin pour remplacer la
tradition orale et conserver la mémoire sociale et pour servir la pensée et la réflexion
individuelle.

Au défi constitué par la fugacité des paroles, ’'homme a trouve, en des temps et des
lieux différents, des solutions différentes qui semblent bien étre une manifestation de la
créativité humaine.

Ainsi sont nés les différents systémes d’écriture que I'on connait, pictogrammes
sumériens en Mésopotamie, hiéroglyphes égyptiens, idéogrammes chinois, glyphes
mayas... et peut-étre d’autres qui ne sont pas parvenus jusqu’a nous.

Classiquement, on considére que les pictogrammes sumériens (dont on a des traces
dés le quatrieme millénaire avant notre ére) constituent le plus ancien systéme connu,

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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devenu, avec l'usage de roseaux taillés pour imprimer des coins dans largile, le
cunéiforme. Ce premier systéme d’écriture servit ensuite a transcrire d’autres langues que
le sumérien, notamment l'akkadien puis d’autres langues sémitiques. Au début
pictographique, le systéme évolue rapidement sur la voie du phonétisme, d’autant plus
facilement que le monosyllabisme dominant dans le vocabulaire sumérien rend facile le
glissement du mot au son. L’organisation particuliere des langues sémitiques, dont les
racines sont consonantiques, le plus souvent trilitéres, favorise également I'évolution du
systéme, d’abord vers une écriture syllabique puis, probablement, par acrophonie, vers un
alphabet.

Pour certains auteurs (Calvet, 1996 [27]), les différents alphabets que nous
connaissons auraient une origine unique, pictographique. On note cependant peu de
ressemblance entre les deux alphabets les plus anciens dont on ait des traces, I'alphabet
cunéiforme ougaritique et I'alphabet linéaire protosinaitique, datant I'un et I'autre du milieu
du second millénaire avant notre ére.

En ce qui concerne le code que nous utilisons, la filiation entre les alphabets
protosinaitique, phénicien, grec et latin est trés probable et s’appuie sur des
convergences de forme, de nom et de valeur des lettres.

1.1.2. Différents types d’écritures

Mais si l'alphabet apparait aux yeux d’un occidental comme la manifestation la plus
achevée de I'écriture, comme on le voit a la lecture de J.J.Rousseau, il n’en constitue en
fait qu’'une des formes. Les mayas n’ont jamais eu d’alphabet, n’en déplaise a Diego de
Landa qui leur en avait inventé un, et en Chine, par exemple, I'idéographie n’est jamais
devenue tout a fait phonétique, de méme I'écriture Kanji des japonais est idéographique
et I'écriture Kana syllabique .

On distingue ainsi :

Les écritures synthétiques ou un dessin correspond a I'ensemble de I'organisation 1.
d'une phrase.

Les écritures analytiques ou la phrase est décomposée en plusieurs symboles 2.
correspondant a la signification des mots. Les idéogrammes de I'écriture japonaise
Kanji sont un exemple d'écriture analytique.

Les écritures phonétiques syllabiques qui font correspondre a chaque syllabe un 3.
phonogramme ( c'est le cas de I'écriture Kana).

Les écritures phonétiques alphabétiques qui font correspondre une lettre a un son. 4.

En ce qui nous concerne, bien qu’alphabétique, notre systéme d’écriture n’est pas
purement phonétique : I'alphabet latin ne comportant que 23 lettres, il ne pouvait suffire,
méme porté a 26, pour transcrire les 36 sons du frangais parlé. Notre orthographe s’est
ainsi constituée progressivement, tiraillée entre une tendance étymologique, faisant
référence pour I'essentiel au latin, et une tendance phonologique née de I'ancien francgais
parlé. Beaucoup de mots sont malgré tout transparents et réguliers, c’est-a-dire qu'ils
établissent une correspondance parfaite phonéme-graphéme ; d’autres, cependant,
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comportent des irrégularités ou des ambiguités et leur orthographe ne peut étre
facilement déduite de leur prononciation .

1.1.3. Etymologie

De fait, comme le montrent les différentes tentatives de typologie de I'écriture (Rousseau,
Saussure, Gelb)[132, 136, 74,75] c’est une idée commune que I'écriture est liée a la
langue et que sa forme idéale est I'alphabet .

Or, de la méme facon que I'alphabet n’est pas la seule forme d’écriture possible, rien
a l'origine, ne renvoie a la langue et a l'idée que les premiers graphismes servaient a la
transcrire.

Du point de vue étymologique “ écrire ” vient d’une racine indo-européenne SKER,
“ gratter, inciser ” dont la forme élargie Squeribh “ inciser ” a donné scribere-écrire. Le
grec GRAPHO vient de la racine indo-européenne GERBH “ égratigner”; d’autres langues
dérivent d’une autre racine indo-européenne, WER ou LIKH, mais toujours avec l'idée
d’égratigner ou de gratter .

En sémitique, on trouve deux racines KTB ou ZBR : la premiéere, usuelle, a plutét le
sens d’“assembler ” ou de “trace ”, la seconde “ tailler le rocher .

Au début, il s’agissait avant tout d’'une “ écriture de choses ” pouvant étre lue dans
différentes langues . L’écriture ne servait pas a transcrire des textes, de la littérature, mais
des comptes (de bétail, d'impdts) pour en témoigner, ainsi que de différents actes de la
vie. Ce n’est que beaucoup plus tard qu’elle a assuré les fonctions qu’on lui connait
aujourd’hui .

1.1.4. Aspect graphique

En ce qui concerne I'aspect graphique de I'écriture, c’est souvent la diversification ou
I'évolution des supports et des outils qui a fait évoluer les signes de I'écriture : les
cunéiformes étaient liés a I'impression de coins dans l'argile, les hiéroglyphes au papyrus
et au pinceau de roseau . De méme le passage du rouleau au cahier, en modifiant I'angle
d’inclinaison de la plume sur le papier, a privilégié les traits pleins verticaux et horizontaux

La forme des caractéres de I'écriture actuelle dérive de I'écriture Caroline qui date du
IXéme siécle (mais I'écriture gothique a persisté en Allemagne jusqu’a Hitler).

L’invention de I'imprimerie (1450) a participé a I'uniformisation de la calligraphie et a
la diffusion des écrits. Mais en fait, I'écriture et son corollaire, la lecture, ne se sont
véritablement répandus dans la population occidentale qu’au cours des siécles derniers,
notamment a partir du XIX éme siécle.

L’apparition des plumes d’acier puis celle du stylographe et, maintenant, de toutes les
pointes billes, feutres, roller multiplie aujourd’hui des styles de graphisme trés personnels

Mais, si la mémoire des sociétés est aujourd’hui encore conservée grace aux
écritures des différents peuples, 'histoire nous montre que, face au probléme de la
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conservation des messages, il n’y a aucune solution définitive ni parfaite et on peut
imaginer demain une autre solution utilisant d’autres technologies renvoyant I'écriture a
un passé révolu.

1.2. Modélisation

L'étude de I'écriture d'un point de vue neurophysiologique repose, pour beaucoup, sur des
travaux assez anciens, avec notamment en 1929, I'énoncé par Saudek d'une quinzaine
de lois du mouvement graphique [135].

Plus récemment, on trouve les travaux de Callewaert (1962) [26], Périot et Brosson
(1957)[113], De Bose (1971)[51] ; et plus proche de nous, ceux de Frangois Michel a Lyon
(1971, 1972, 1976) [103][104][105]. L'ensemble de ces études s'intéresse essentiellement
aux corrélations positives qui existent entre la vitesse absolue et la longueur du fil
graphique ou le degré de liaison de I'écriture, également au caractére de stabilité de
certaines données comme le temps d'écriture d'un mot, méme lors de I'écriture mentale
du mot, ou la pression, en rapport avec la vitesse instantanée.

Depuis quelques années, des travaux portant sur la reconnaissance de I'écrit ont
amené a une analyse plus approfondie de I'écriture. Plusieurs approches ont été
proposées, comme celle de Dooijes et al. (1991) [55], Crettez et al. (1994 et 1995)
[40-41]. Ce dernier accorde une place particulierement importante dans la caractérisation
de I'écriture a l'orientation et a la densité spatiale du graphisme. L'étude des paramétres
de la géométrie fractale (Le Méhauté, 1990) [92] a permis une premiére classification des
écritures (Vincent et al., 1995) [154]. Elle a permis, en outre, d'objectiver la lisibilité de
I'écriture, (Mandelbrot , 1984) [99] et le "degré d'implication” du scripteur (Vincent, Faure,
1996) [155].

Les travaux conduits récemment au Laboratoire de Neuropsychologie de I'Hépital
Neurologique a Bron, avec des moyens informatiques de traitement de I'image numérisée,
ont permis des études multifactorielles de I'écriture, confirmant, notamment, les relations
entre la vitesse et la longueur du fil graphique, et définissant des facteurs principaux de
l'organisation grapho-spatiale de [I'écriture. Elles permettent de dégager des profils
particuliers de scripteurs, en regard notamment d'un facteur dit “ horizontal ” ou
d’appropriation de I'espace, qui concerne avant tout les paramétres de dimension et de
disposition dans la page, et d’'un facteur “ vertical ” ou d’implication, ou interviennent la
dimension fractale et la pression (Faure, 1992, 1994,[62-63] ; Faure, Michel, 1995)[65].

En ce qui concerne la compréhension des mécanismes de I'écriture, le mode
d'approche le plus intéressant est d0 a l'apport de la psychologie cognitive basée sur
l'analogie avec des modéles de traitement de linformation de type modulaire et
hiérarchique (Morton, 1980 [106] ; Ellis, 1982 [57] ; Barry et Seymour, 1988 [7] ; Shallice,
1988 [139]).

Du point de vue cognitif, le langage apparait comme I'expression d’une propriété du
cerveau propre a I'espéce humaine, tandis que I'expression écrite apparait plutdt comme
une invention sociale. L’acquisition de I'écriture, aujourd’hui, par I'enfant, correspond a
des apprentissages effectués par référence au langage oral. On ne s’étonne donc pas
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que les modéles d’organisation cognitive de I'écriture dérivent de ceux du langage. Il en
va de méme de 'organisation linguistique. Ainsi :

Le trait graphique correspond aux mouvements élémentaires qui s'organisent pour
constituer une lettre.

Le graphéme peut étre composé d'une lettre ou d'un groupe de lettres pour répondre
a un seul phoneme
Le monéme correspond au mot.

Le syntagme, a un ensemble de monémes constituant une phrase, donc organisés
selon les lois syntaxiques.

On reconnait a l'organisation de I'écriture, comme a celle du langage, trois articulations :

la premiére au niveau morphosyntaxique, organisant les monémes pour réaliser les
syntagmes.
la deuxieme au niveau phonologique, sélection et organisation des lettres et des
graphémes.
la troisiéme au niveau phonétique, de réalisation des graphémes.

Les modéles de I'écriture s’inspirent du modéle double-voie de lecture (Morton et

Patterson, 1980 [107], Coltheart et al., 1993 [36]). lls supposent l'existence de deux
systémes fonctionnant indépendamment mais en paralléle:

une voie phonologique (conversion des phonémes en graphémes) 1.

une voie lexicale (reconnaissance du mot dans son ensemble au niveau du lexique 2.
orthographique de sortie). Cette voie n'implique pas forcément une médiation
sémantique , on parle alors de voie lexicale directe.

Ces voies sont schématisées sur la figure 1, ci-apres .

1
Elément sonore du langage parlé, qui constitue une unité distinctive, auquel correspond le graphéme sur le plan de I'écriture.

Le Francais distingue 36 phonémes.
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Figure 1. Modéle des processus impliqués en écriture et en épellation sous dictée

L'atteinte de la voie phonologique est a l'origine d'une agraphie phonologique qui
respecte l'orthographe des mots familiers qu'ils soient réguliers, irréguliers ou ambigus,
alors que lI'écriture de non-mots est impossible ; souvent les erreurs produites ne
respectent pas la prononciation du mot cible. Au contraire, une atteinte de la voie lexicale
(agraphie lexicale) affecte I'écriture des mots irréguliers et ambigus. Les erreurs sont
phonologiquement correctes et il y a souvent un effet de régularisation orthographique.

En aval de ces voies, on reconnait, dans le cas de ['écriture manuscrite, trois
systémes sous-jacents :

Le buffer graphémique, sorte de mémoire de travail commune a différents 1.
mécanismes d'exécution périphérique qui maintient les représentations
orthographiques abstraites. Son atteinte est a l'origine d'erreurs pour toutes les
modalités d'entrée ou de sortie et pour toutes les catégories de mots, produisant des
néologismes impronongables par addition , omission ou substitution de lettres, plus
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fréquemment pour les mots longs et plutdt dans la partie médiane.

Un second systéme, allographique, concerne le choix de l'allographe dans I'écriture 2.
manuscrite uniquement. Sa perturbation est a I'origine de troubles dans la sélection

de la forme des lettres, il peut y avoir substitution de lettres de forme voisine, erreur

de choix entre majuscule et minuscule.

Le transfert des informations allographiques se fait vers le systéme des patterns 3.
moteurs graphiques qui décide de I'enchainement des traits, leur taille, leur position,
programme l'exécution neuromusculaire. Une perturbation a ce stade est a l'origine
d'erreurs de formation des lettres (omissions , substitutions de traits) ; c'est le

domaine des agraphies apraxiques.

Dans I'hypothése ou demain d’autres technologies remplaceraient I'écriture, on peut trés
bien imaginer la perte des engrammes moteurs relatifs a I'écriture manuscrite au profit
d’engrammes moteurs d’utilisation d’un clavier, par exemple .

1.3. Spécialisation hémisphérique

L'écriture fait intervenir la préférence manuelle et aborder le probléme de la spécialisation
hémisphérique.

Depuis les travaux de BROCA (1877) nous savons que chaque hémisphere cérébral
posseéde des compétences qui lui sont propres. On parle trés souvent encore
d'hémisphére dominant et d'hémisphére mineur, I'némisphére dominant étant le gauche,
I'némisphére mineur le droit, chez les droitiers, avec une organisation en miroir chez les
gauchers. On attribue a I'hémisphére gauche les fonctions du langage et a I'némisphére
droit les fonctions spatiales, I'attention, I'émotion.

En fait chaque hémisphére est spécialisé pour des fonctions différentes certes, mais
aussi pour des aspects différents d'une méme fonction, les différents modules qui
concourent a cette fonction pouvant se situer les uns dans I'hémisphére gauche, les
autres dans I'hémisphére droit. Ainsi I'hémisphére gauche a la supériorité dans la
reconnaissance des stimuli auditifs et visuels linguistiques et il traite les informations de
maniére analytique. La stratégie du traitement est basée sur I'accés a un code linguistique
abstrait. L'hémisphére droit a un role essentiel dans la composante affective du langage,
l'intonation et I'expression émotionnelle du discours ; par ailleurs il a la supériorité dans la
reconnaissance des stimuli auditifs et visuels non linguistiques et les traitements
synthétiques globaux qui interviennent dans la perception des formes ou de I'espace.

Des observations des lésions unilatérales droites dans la littérature, il ressort que la
dominance cérébrale pour le langage, la préférence manuelle dans I'écriture, les activités
gestuelles et les fonctions spatiales peuvent étre dissociées. Il n'y a pas de relation
directe et nécessaire entre la préférence manuelle et la représentation hémisphérique du
langage. De méme il peut y avoir une dissociation inter-hémisphérique entre le centre des
activités gestuelles et le centre graphémique. Le centre du langage oral étant du cété de
I'un ou de l'autre .

L'ontogenése de la spécialisation fonctionnelle hémisphérique fait intervenir les
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facteurs génétiques comme en témoigne probablement les asymétries morphologiques
que I'on observe trés t6t dés la vingt neuviéme semaine de gestation .

Cependant, certains facteurs épigénétiques peuvent agir durant la vie intra-utérine et
modifier le déroulement des processus déterminant le support morphologique que I'on
reconnait a la dominance cérébrale, en particulier les facteurs hormonaux, la testostérone
notamment (Geschwind 1983) [76]. Certaines données semblent impliquer une période de
la vie intra-utérine, vers le sixitme mois de gestation, ou les neurones ayant migré
établissent leurs connexions synaptiques ; c’est dans cette période que pourraient agir
divers facteurs épigénétiques, chimiques, hormonaux, immunitaires, susceptibles de
modifier le déroulement des processus a 'origine de la dominance hémisphérique.

Il faut souligner enfin le réle des facteurs dynamiques, les structures anatomiques
génétiquement déterminées ne pouvant acquérir leurs capacités fonctionnelles qu'aprés
exposition a des stimuli adéquats dans des temps opportuns.

Si les asymétries morphologiques et fonctionnelles du cerveau se retrouvent chez
d'autres espéces animales, y compris les oiseaux et les mammiféres aquatiques comme
le dauphin, la forte préférence pour la main droite chez les humains ne se manifeste pas
chez les primates non humains pour lesquels la nature des taches, leur complexité,
affecte la latéralisation manuelle, la préférence n'apparaissant que dans des situations
exigeant les compétences spécifiques d'un hémisphére. Ainsi chez le singe, I'némisphére
droit est spécialisé pour des activités manuelles qui nécessitent des représentations
élaborées des relations spatiales. (Fagot, Vauclair 1993) [60].

Par ailleurs, chez le singe comme chez I'Homme I'hémisphére droit est spécialisé
dans la perception et la production de comportements émotionnels (Bryden 1982) [23] et,
dans différentes espéces, la perception des cris a valeur de communication est sous la
dépendance de I'hémisphére gauche comme la perception du langage chez I'homme. La
spécialisation cérébrale n'est donc pas le propre de I'Homme. Certainement, elle posséde
une signification adaptative et contribue a I'évolution des espéces en permettant un
enrichissement du répertoire comportemental.

Il existe plusieurs hypothéses pour expliquer le déterminisme de la latéralité
manuelle. Le modéle d'Annett, [3] s'appuie sur la constatation de I'absence de préférence
manuelle droite chez d'autres espéces animales et notamment les primates pour
lesquelles on retient en ce qui concerne la préférence gauche, mixte ou droite des
proportions d'environ 25, 50 et 25 % respectivement. Pour Annett, la latéralité manuelle
est un effet du hasard chez I'ensemble des mammiféres mais chez I'hnomme le hasard est
"pondéré" dit-elle par un facteur qui augmente la probabilité de latéralisation vers la droite.

Son modéle a l'intérét de ne pas considérer droiterie et gaucherie sous forme de
dichotomie mais plutdt comme une variable continue distribuée selon une courbe normale
qui, chez I'hnomme, a la particularité d'étre déplacée vers I'utilisation de la main droite, ce
qu'Annett appelle "Right Shift", sous la dépendance d'un facteur génétique présent chez
la majorité des individus qui induirait une tendance a la droiterie. Les sujets RS+ auraient
également une dominance hémisphérique gauche pour le langage. La tendance a la
droiterie serait plus ou moins forte selon I'état homozygote ou hétérozygote du porteur.
Les personnes RS- auraient une absence de tendance a la latéralisation manuelle et se
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distribueraient de maniére aléatoire.

A la différence d'Annett, Geschwind suppose qu'il existe chez tous les humains une
tendance a la prévalence de I'hémisphére gauche mais que, chez certains, diverses
influences durant la vie foetale ou la période néonatale diminuent le degré d'asymétrie et
conduisent a une dominance aléatoire. Pour Geschwind la nature de la prévalence
hémisphérique gauche est liée a une asymétrie fondamentale contenue dans I'ceuf
maternel mais sa théorie peut s'interpréter en admettant I'existence d'un facteur génétique
prédisposant a l'asymétrie habituelle, présent chez la plupart des personnes mais dont
I'expression pourrait étre chez certains inhibée par des facteurs d'environnement, a un
moment donné de la maturation du feetus.

Le fait que le nombre d’enfants gauchers soit plus important quand les parents sont
gauchers, parait en faveur d’'un facteur héréditaire, encore que le réle des facteurs
d’environnement ne puisse étre éliminé. Des facteurs pathogénes semblent en cause
puisqu’on constate un plus grand nombre de gauchers parmi les épileptiques et les
personnes présentant un retard mental.

Nous verrons plus loin que I'étude des jumeaux, avec la constatation par la plupart
des auteurs de taux de gaucherie plus importants que dans la population générale, sans
différence marquée entre monozygotes et dizygotes, est en faveur de I'intervention, dans
le déterminisme de la latéralité, de facteurs non génétiques, facteurs en rapport avec la
situation gémellaire. Un de ces facteurs peut tenir a une éventuelle souffrance foetale ou
néonatale (Bakan, 1977) [6].

Pour Annett, chez les jumeaux I'expression du géne RS+ est génée, comme elle
semble I'étre également chez les gargons. Ceci serait lié aux rythmes de la maturation
cérébrale en fin de grossesse.

Toutefois, si le cerveau des gargons est moins latéralisé en ce qui concerne la
manualité, différents auteurs constatent dans I'ensemble une plus grande latéralisation
chez le sujet masculin, notamment pour la fonction du langage (Bryden et al., 1983 [24] ;
Habib et Galaburda, 1986 [81]).

En ce qui concerne la latéralisation du langage, on peut également considérer le
degré de latéralité fonctionnelle cérébrale comme une variable continue allant de la
latéralisation hémisphérique exclusivement gauche a la latéralisation hémisphérique
exclusivement droite en passant par I'ambilatéralité cérébrale et ceci quelle que soit la
préférence manuelle.

Le point sur cet axe, propre a chaque individu, dépend vraisemblablement de
l'interaction de multiples facteurs, liés au bagage génétique et a I'environnement.

Il demeure cependant que, chez la plupart des individus (99% des droitiers), les
centres du langage sont plus développés a gauche.

En ce qui concerne la préférence manuelle, on admet dans la population générale
contemporaine occidentale, sexes confondus, une incidence de la gaucherie qui varie de
6 a 10% selon les études, sans pour autant préjuger de la localisation droite ou gauche du
langage chez les gauchers.

Outre les aspects précédemment évoqués, il faut également retenir que la préférence
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manuelle peut avoir d’autres déterminants et il faut souligner, en premier lieu, le réle de
I'éducation et du milieu familial, comme de I'impact de la représentation collective.

1.4. Apports de la neuropsychologie

1.4.1. Localisations

Si la psychologie cognitive apporte des modéles de I'organisation et des mécanismes de
I'écriture, elle s’intéresse peu a la localisation anatomique des modules constitutifs des
différents modéles.

La démarche qui consiste a observer la désorganisation de I'écriture secondaire a
diverses lésions ou dysfonctionnements cérébraux, permet de formuler des hypothéses
quant a la localisation des différentes voies et modules des modéles cognitifs.

En ce qui concerne I'écriture, chez les droitiers elle semble impliquer particulierement
le cortex associatif polymodal pariéto-temporo-occipital gauche. Tous les auteurs
s'accordent a reconnaitre I'importance du lobe pariétal gauche dans I'écriture. Notamment
le lobule pariétal inférieur (Eidelberg, Galaburda, 1984) [56] ou on pense pouvoir
localiser les représentations orthographiques, de méme que les informations
phonologiques et les programmes moteurs du geste graphique. Penniello et al., 1991
[112], ont démontré I'existence de corrélation entre agraphie lexicale et hypométabolisme
du gyrus angulaire gauche, agraphie phonologique et hypométabolisme du gyrus
supramarginalis gauche, chez des Alzheimer.

Le lobule pariétal inférieur gauche est connecté avec les aires temporales et
occipi-tales dont il recoit les informations. |l regoit également, de son homologue droit, des
informations visuo-spatiales et il projette vers les lobes frontaux. C’est ainsi que le modéle
grapho-spatio-linguistique pourra étre réalisé.

Au niveau des lobes frontaux, l'initiation, I'exécution et le contr6le du mouvement
mettent en jeu les aires motrices supplémentaires, le cortex moteur primaire et les aires
prémotrices. D’autres régions ont également un réle a jouer : les régions préfrontales
dans les as-pects de motivation, le cervelet et les noyaux gris centraux dans la modulation
lin-guistique et motrice de I'écriture.

Au total de trés nombreuses structures sont sollicitées pour produire I'écriture,
d’autant que celle-ci résulte soit d'une opération d'encodage (écriture spontanée) soit
d'une opération de transcodage (écriture dictée ou copiée), ce qui suppose de
nombreuses étapes intermédiaires, s'effectuant a partir des aires sémantiques temporales
ou préfrontales, dans le cas de [I'écriture spontanée, ou des aires sensorielles
temporales ou occipitales pour I’écriture dictée ou copiée.

Il faut noter encore le réle des émotions, de l'attention et de la mémoire, dans la
production de I'écriture, et les travaux portant sur I'écriture de patients psychiatriques,
notamment ceux de Belin et Volmat au CHU de Besangon, sont également d’'un grand
intérét (Belin et al., 1978) [12]. On pourra y discerner des dysfonctionnements de ce que
Serratrice appelle le "cerveau limbique comportemental” celui de I'hnumeur, de I'émotion,
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de l'affectivité, des motivations.

1.4.2. Différents types d’agraphies

Méme si les processus impliqués dans I'écriture sont trés complexes et supposent de
multiples interconnexions, le modeéle de Strub et Geschwind, 1983, [149] en présente une
simplification intéressante, en permettant un classement simple des différents types de
perturbations de I'écriture que I'on rencontre.

Ce modeéle décrit trois étapes dans I'écriture:

d'abord production mentale d'un message,

puis transformation des sons mentaux du langage intérieur en un systéme de
symboles lettres ou graphémes,

enfin transformation des symboles visuo-spatiaux en programmes moteurs
(engrammes) qui guideront la main, mettant en jeu les différents systémes
d'expression motrice, de programmation spatio-temporelle et de contréle
visuo-moteur, impliqués dans I'écriture.

Des altérations aux différents niveaux du modéle de Strub permettent de reconnaitre les
différents types d'agraphies classiquement décrits, que l'on peut regrouper en deux
grandes catégories:

atteintes de la fonction linguistique: 1.

Agraphies aphasiques associées a un trouble du langage fluent ou non fluent.

Agraphies isolées, sans atteinte du langage oral, avec ou sans atteinte de la lecture
(agraphie pure, alexie-agraphie).

atteintes de la fonction motrice: 1.

Agraphies apraxiques ou les lettres sont méconnaissables du fait de l'incapacité a
réaliser les graphémes par perte ou inaccessibilité des engrammes moteurs.

Agraphies visuo-spatiales ou les mots et les phrases sont lisibles mais ou
l'orga-nisation de la page , parfois celle de la lettre , est trés perturbée.

Ces agraphies sont en rapport avec une Iésion du carrefour pariéto-temporo-occipital de
I'hémisphére non dominant.

Les agraphies aphasiques sont de différents types:

L'agraphie aphasique associée a I'aphasie de Broca est caractérisée par une 1.
production réduite, des difficultés a former les lettres, un agrammatisme. Son étude

est rendue difficile du fait de I'hémiplégie droite (on fait utiliser la main gauche ou des
lettres mobiles). Les erreurs sont de différents types : paragraphies littérales (table,
tacle), dysorthographie, omission de lettres.
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L'agraphie associée a I'aphasie de conduction lui ressemble mais le graphisme etla 2.
syntaxe sont mieux préservés, les paragraphies littérales particu-liérement

nombreuses (on parle parfois de jargonagraphie) avec toutefois une grande

variabilité.

Associée a I'aphasie transcorticale motrice, on a généralement une agraphie dontle 3.
caractére dominant est la réduction ; parfois le graphisme est maladroit. Des erreurs,
plutét sous la forme d'omission de lettre ou de mot, sont possibles, de méme qu'un
agrammatisme.

L'agraphie peut se rencontrer dans le cas d'une aphasie amnésique pure, par perte 4.
de la valeur sémantique des mots ; elle est caractérisée par le manque du mot,
parfois des erreurs dysorthographiques.

Enfin les agraphies associées aux aphasies sensorielles ou a lI'aphasie de Wernicke 5.
ne montrent en général pas de troubles du graphisme, les caractéres sont bien

formés. La production est abondante mais dysorthographique avec de nombreuses
paragraphies littérales ou verbales (alors formelles (lapin, sapin) ou sémantiques
(table, chaise)). Quelquefois les paragraphies sont si nombreuses, qu'on parle de
jargonagraphie ; il arrive que le langage écrit soit totalement aboli. Les mots
grammaticaux sont généralement mieux préservés que les substantifs, de méme que
la structure grammaticale de la phrase.

1.4.3. Troubles grapho-spatiaux dans la maladie d’Alzheimer
1.4.3.1. Maladie d’Alzheimer et perturbations du langage

Généralités

La maladie d'Alzheimer affecte le sujet 4gé, plus souvent la femme. On est en droit d'y
penser, devant des troubles de la mémoire et du langage s'aggravant lentement, apres un
début insidieux au dela de 40 ans. Elle constitue le syndrome démentiel le plus

fréquent, a l'origine de 50% des démences. Son incidence va en augmentant du fait de
I'accroissement de la longévité humaine.

C’est une maladie qui touche I'ensemble des fonctions cognitives. Elle se définit
comme un déficit lentement progressif et acquis des fonctions intellectuelles, avec
notamment des troubles de la mémoire associés a la perturbation d'une autre sphére
cognitive : langage, attention, jugement, raisonnement, et des troubles du comportement
et de la personnalité.

Il s'agit d'une démence a point de départ cortical. La localisation particuliére des
lésions histologiques de la maladie d’Alzheimer, qui touchent les aires associatives de
facon diffuse, explique que la maladie évolue avec une atteinte progressive de 'ensemble
des fonctions cognitives.

L’'affection se caractérise par une atrophie corticale et par des Ilésions
élémentaires telles que les plaques séniles et les dégénérescences neurofibrillaires,
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qui ne difféerent de ce que I'on observe dans le vieillissement physiologique que par leur
densité, plus importante, et leur répartition, plus diffuse, affectant particulierement le
cortex temporo-pariéto-occipital dont on a dit 'importance a gauche en regard de
I'écriture. Le cortex entorhinal et I'hippocampe sont précocement affectés, ce qui peut
expliquer l'atteinte précoce de la mémoire dans la maladie d'Alzheimer. L'atteinte frontale,
par contre est tardive.

La premiére description de I'affection, que I'on doit a Alois Alzheimer, date de 1907.
Aujourd’hui encore, le diagnostic de I'affection reste essentiellement clinique.

On peut voir, au début de la maladie, des modifications de la personnalité et un
contexte dépressif avec lequel le diagnostic différentiel est parfois difficile.

A laphase d'état, les troubles mnésiques sont massifs, prédominants pour les faits
récents et constituant un oubli a mesure. La désorientation temporo-spatiale est habituelle
et précoce. Les troubles de I'attention et de la concentration sont constants. Les atteintes
des différentes sphéres cognitives apparaissent : aphasie, apraxie, agnosie.

Les troubles de la mémoire et du langage

Les troubles de la mémoire et du langage sont prépondérants dans la maladie
d'Alzheimer.

L'atteinte précoce des structures nécessaires au fonctionnement mnésique explique
que les troubles de la mémoire soient souvent les premiers signes de la maladie. Les
perturbations de la mémoire sémantique et de la mémoire de travail sont probablement en
cause dans les troubles de la communication des patients, qui affectent trés précocement
aussi bien le langage oral que le langage écrit.

Les troubles du langage peuvent apparaitre en rapport avec des lésions touchant
plus spécifiquement les aires classiques du langage dans I'hnémisphére gauche, ou étre
envisagés comme la conséquences de lésions plus diffuses et on a pu y voir I'exagération
des processus physiologiques du vieillissement. Le discours marqué par le manque du
mot est fluent mais plus court moins informatif avec des probléemes de cohérence, des
difficultés a maintenir I'organisation conceptuelle et pragmatique, des difficultés dans la
réalisation de scripts ; viennent ensuite des troubles de la compréhension et des
altérations au niveau lexico-sémantique. Les composantes syntaxiques et phonologiques
du langage ne sont atteintes que trés tardivement.

On note ainsi, chez les patients Alzheimer, une vulnérabilité des processus contrblés
conscients et des difficultés dans les taches qui exigent un effort attentionnel, mais aussi
une perte du savoir cristallisé et des connaissances lexico-sémantiques.

Ces aspects apparaissent clairement dans des tests qui explorent la composante
narrative et descriptive du langage des patients (description d'image), trés utiles a un
diagnostic précoce ; ils différent de ceux que I'on observe lors du vieillissement normal ou
dans les aphasies dues a des lésions cérébrales focales, méme s'ils se rapprochent du
tableau d'aphasie de Wernicke ou d'aphasie transcorticale sensorielle.

Perturbations de I’écriture des patients
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Nous avons vu que les lésions histologiques observées dans la maladie d’Alzheimer
affectent particulierement le cortex temporo-pariéto-occipital, impliqué dans I'écriture. De
plus, ces lésions touchent les aires associatives du cortex de facon diffuse, ce qui
explique la diversité des perturbations linguistiques, motrices et spatiales que I'on
rencontre.

L’étude de I'écriture qui combine bon nombre de ces aspects est intéressante de ce
fait, d'autant plus qu'elle conjugue des processus automatiques et attentionnels et que
son atteinte est précoce. Elle peut méme précéder celle du langage oral et étre plus
sévére, comme en atteste différentes études (Appel et al., 1982 [4], Faber-Langendoen et
al., 1988 [59]).

Dans I'ensemble, les perturbations du langage écrit semblent étre le retentissement
de la sévérité globale de la démence. (Horner et al 1988, [84] Henderson et al., 1992
[82]). Cummings et al. (1985) [47], observent une corrélation significative entre
'augmentation des perturbations du langage écrit et I'aggravation de la maladie. Ces
auteurs décrivent, lors de la dictée et de la narration écrite, des troubles de I'écriture
voisins de ceux observés dans l'aphasie transcorticale sensorielle.

Les études de Neils et al. 1989 [108], Henderson et al. 1992 [82], Croisile et al. 1996
[43], concernent plus particuliérement la composante narrative et descriptive a I'écrit,
et montrent, comme a l'oral, une réduction du nombre de mots produits, avec des
simplifications, également des persévérations et des intrusions. L'étude de Croisile et al.
(1996) [43], compare chez les mémes patients description orale et écrite d'une image,
montrant que certains aspects de la description écrite sont plus spécifiquement sensibles
a la démence ; cette vulnérabilité particuliere de la description écrite peut étre utile, plus
encore que la description orale, pour détecter des perturbations linguistiques chez des
patients pour lesquels on suspecte une maladie d'Alzheimer.

Plusieurs études ont porté sur la dysorthographie dans I'Alzheimer, appréciée lors
de la dictée de mots. L'étude de Rapcsak et al., (1989) [119], fut la premiére consacrée a
I'analyse des troubles de l'orthographe chez I'Alzheimer selon le modéle double-voie. lls
ont montré chez les patients Alzheimer une agraphie de type lexicale affectant
principalement la dictée de mots irréguliers et ambigus avec souvent des erreurs
phonologiquement correctes. L’étude de I'équipe de Caen, décrite dans le travail de Platel
et al., 1993 [116], évalue les patients a 9 et 12 mois d’intervalle. Elle suggére une
aggravation de I'agraphie aboutissant a une dégradation massive des mécanismes de
I'écriture ou tous les types de mots sont altérés.

Des études portant plus spécifiquement sur I'organisation syntaxique (Kemper et
al., 1993) [87] ont montré que si la syntaxe était simplifiée, de maniére trés précoce, chez
les patients Alzheimer, elle demeurait cohérente et peu désorganisée. D'autre part la
simplification syntaxique semble assez bien corrélée au déclin cognitif, notamment a la
diminution des capacités attentionnelles ou de mémoire de travail.

L'étude de Glosser et Kaplan, (1989), [78] confirme la préservation chez I'Alzheimer
des composantes syntaxiques et phonologiques du langage, qui correspondent a des
processus automatiques inconscients par rapport aux processus contrdlés plus
conscients impliqués dans les aspects lexico-sémantiques. Plutét que la perte des
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capacités syntaxiques phonologiques ou orthographiques, ils envisagent les difficultés
des patients comme l'impossibilité plus ou moins totale d'utiliser ces capacités lors d'un
traitement lexical volontaire conscient.

On retrouve ainsi a I'écrit ce que I'on savait a I'oral avec une atteinte des processus
pragmatiques lexicaux et sémantiques plus importante et précoce que celle des
opérations syntaxiques et phonologiques.

A cbté des perturbations de la voie lexicale et phonologique , certains auteurs
avancent dans le décours de la maladie des atteintes simultanées a d'autres niveaux de
l'organisation de I'écriture, notamment une atteinte des systémes plus périphériques
tel que le buffer graphémique ou le systéme allographique. Ces systémes de mémoire de
travail sont particulierement sensibles aux difficultés attentionnelles. Les travaux de
Croisile et al vont dans le sens d'une atteinte possible du buffer graphémique du fait d'un
effet de longueur lors d'erreurs phonologiquement incorrectes.

D'autre part la survenue d'erreurs plus fréquentes et plus précoces en épellation
qgu'en dictée suggére une atteinte dissociée du buffer graphémique, avec le postulat d'un
buffer pour la dictée manuscrite et d'un autre pour I'épellation orale (Croisile et al. 1996)
[44]. Croisile et al. montrent que les difficultés d'épellation sont plus particulierement liées
a la diminution des ressources attentionnelles dans la maladie d'Alzheimer et que leur
mise en évidence peut servir au dépistage précoce de la maladie .

Pour Croisile et al. (1995) [42] il est possible de retenir principalement deux facteurs
prédictifs de I'agraphie dans la maladie d'Alzheimer, I'atteinte spécifique du langage et les
difficultés attentionnelles plus générales.

La figure 2 montre I'évolution, sur 4 ans, de I'écriture d’'un patient Alzheimer.
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Figure 2. Evolution de I'écriture d’un patient Alzheimer 2

Les écritures reproduites ici et pages 43 et 46, ont été recueillies par le Dr. B. Croisile ; elles appartiennent a des patients

regus par lui en consultation, a Hopital Neurologique a Bron.
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Les troubles orthographiques lexicaux précédent les perturbations phonologiques a
un stade ou le graphisme est encore peu altéré. La lisibilité est trés longtemps conservée.
On remarque, toutefois, I'évolution vers un graphisme un peu scolaire, rigide, qui n’est pas
sans rappeler I'écriture des enfants, avec une pression trés appuyee, visible déja au
temps 1.

Les travaux de Croisile et al. (1995) [42], aussi bien lors d'une étude transversale que
d'une étude longitudinale, montrent un profii homogéne d'aggravation de la
dysorthographie avec d'abord des difficultés sémantiques dans la description écrite,
précédant les troubles orthographiques et pouvant étre un des premiers indices de
l'altération du langage écrit. Viennent ensuite les troubles orthographiques, lexicaux puis
phonologiques, avant les perturbations au niveau du graphisme et de la disposition
spatiale. Croisile (1999) [46] fait remarquer une dégradation en sens inverse de
I'acquisition des capacités d'écriture.

Toutes ces études mettent en évidence I'aspect multifactoriel de I'agraphie dans la
maladie d'Alzheimer. Elles montrent la grande diversité des perturbations, qui peuvent
quelquefois porter plus spécifiquement sur un aspect, tel que la production de fautes
d'orthographe ou les perturbations grapho-spatiales (Horner et al. 1988) [84].

Certains auteurs ( La Barge et al. 1992) [89] se sont plus particulierement attachés a
I'aspect moteur périphérique des troubles de I'écriture dans I'Alzheimer.

La Barge et al. ne retiennent aucun lien évident entre les aspects moteurs de
I'agraphie dans la maladie d'Alzheimer et les troubles aphasiques des patients. lls
montrent, dans une étude transversale, que les erreurs graphiques sont plus nombreuses
quand la sévérité de la démence augmente.

Dans cette étude, un score composite d'erreurs graphiques était corrélé a la sévérité
de la démence et aux performances motrices mais pas aux scores de langage, ce qui
rapporte bien ces aspects graphiques aux fonctions praxiques et motrices.

Ces modifications du graphisme dans I'ensemble, apparaissent tardivement (figure
3) ; elles sont frequemment absentes des tableaux d'Alzheimer car I'atteinte des fonctions
verbales est, trés généralement, plus précoce et constante que celle des fonctions
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visuo-constructives ou visuo-spatiales.
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fd Aok

Figure 3. Ecriture d’un patient % dont la sévérité de la démence est attestée par un score de
11 au MMS (Mini Mental State Examination).

Dans I'ensembile, les études qui se sont attachées a I'aspect graphique et spatial des
perturbations, ont porté sur des "macro-altérations" qui se manifestent pour des degrés de
sévérité importants de la maladie. Toutefois Croisile et al. font remarquer des
modifications du graphisme et de la calligraphie précoces, a un stade "infra-clinique",
perceptibles seulement par le patient et ses proches, bien avant qu'apparaissent des
indices objectifs d'une détérioration grapho-spatiale.

A un stade plus avancé apparaissent des ratures, des erreurs de traits, des boucles
inversées, des oublis ou des duplications de jambage, des éclatements de lettres, qui
aboutissent a une écriture illisible dans les formes évoluées de la démence, avec une

3
Consultation du Dr. B. Croisile, service de Neuropsychologie, Hépital Neurologique a Bron.
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altération trés importante des caractéristiques spatiales, maintien des lignes, disposition
du texte (figure 3).

Les travaux de Croisile et al. (1995) [42], portant sur 42 patients, ont montré
I'existence, dans 71 % des cas, de modification de la calligraphie, alors que seulement 29
% des patients avaient un graphisme normal.

Chez 62 % des patients, ces modifications étaient repérables par les cliniciens:

— -dans 36 % des cas l'altération du graphisme étaient évidente, avec des reprises
et des ratures.

— -dans 26 % des cas, la réalisation de certaines lettres étaient lente et incertaine et
le graphisme modifi€;

9 % des patients présentaient des modifications de I'écriture qui n'étaient repérables
que par eux-mémes ou leurs proches.

Par ailleurs pour 76 % des patients, |'organisation spatiale était satisfaisante. Les autres
patients montraient essentiellement des difficultés dans le maintien d'une ligne et des
espacements inappropriés.

En outre, l'individualisation, dans cette étude, de sous-groupes avec des difficultés
orthographiques croissantes, montrait une évolution en paralléle des troubles du
graphisme et des difficultés spatiales, avec au maximum la perte totale du maintien des
lignes, des textes ramassés sur une partie de la feuille, ou au contraire éclatés, dispersés.

On notait que les groupes ne différaient ni par I'age d'apparition de la maladie, ni par
sa longueur d'évolution.

Dans I'étude de Lambert et al. (1994) [90], plusieurs patients Alzheimer montrent une
perturbation des mécanismes d'évocation de la forme des lettres plus importante et plus
précoce que la perturbation de I'exécution périphérique, ce qui semble évoquer, chez ces
patients, un trouble de l'imagerie mentale des lettres.

On peut y voir une explication des modifications calligraphiques "infra-cliniques"
apparaissant bien avant les difficultés d'exécution périphériques.

Lors de deux études, Croisile (1995) [42] et Serratrice (1993) [138] ont été curieux
d'avoir sur ce point I'avis de graphologues avertis.

lls leur ont confié des écritures de patients et de témoins " en aveugle".

Il est étonnant de constater qu'il leur a été facile de distinguer les écritures de patients
sur des critéres tels que : des lettres qui "flottent ou "s'effondrent”, "une moins bonne
organisation et prise de I'espace”.

Si on considéere 'ensemble des études, prenant en compte I'écriture des patients
Alzheimer sous ses différents aspects, la plupart des auteurs s'accorde a considérer que
certaines composantes du langage sont plus "vulnérables" que d'autres, en regard de la
maladie d'Alzheimer, celles qui impliquent un traitement conscient et volontaire et
requiérent une répartition colteuse des ressources attentionnelles.
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De la méme fagon, on peut penser que certains paramétres qui caractérisent I'aspect
calligraphique de I'écriture dépendent plus que d’autres des ressources attentionnelles du
sujet et sont plus précocement atteints, participant aux perturbations fines observées au
début de la maladie.

1.4.3.2. Apports de I’étude réalisée a Bron en 1996, sur les composantes
grapho-spatiales de I’écriture des Alzheimer.

L’étude que nous avons réalisée au Laboratoire de Neuropsychologie de I'Hépital
Neurologique de Bron en 96 concernait plus spécifiquement les modifications de I'aspect
grapho-spatial et calligraphique de I'écriture, dans la maladie d'Alzheimer (Faure,1996,
[64] [66], Croisile et al.,1998 [45]). Elle a permis une meilleure connaissance des
paramétres de I'écriture, en relation avec différentes fonctions cognitives.

Nous fondant sur les travaux de Croisile et al. (1995) [42] et sur l'observation des
familles ou des patients eux mémes ayant remarqué un changement tres t6t au niveau de
I'écriture, bien avant qu'apparaissent des modifications du graphisme observables
"cliniquement”, nous nous sommes plus particuliérement intéressée a la calligraphie des
patients, aux habiletés graphiques et a I'organisation spatiale de I'écriture.

Le but de notre étude était donc de tenter d'objectiver et, si possible, de quantifier ces
modifications du graphisme qui portent sur la forme, la taille, la pression, la direction, la
lisibilité, la continuité, I'ordonnance dans la page.

_ggﬁ A s "ol f’mp"-
o
Y e
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1."' "
Figure 4. Ecriture d’un patient * au tout début de la maladie

Nous avons, avec des moyens informatiques et de numérisation d'images, cherché a
repérer un ensemble de signes graphiques susceptibles de se retrouver plus
fréquemment chez les patients Alzheimer, au début de la maladie, alors que I'écriture est
peu perturbée, comme on le voit ci-dessus (figure 4) ; puis nous nous sommes efforcée
d'établir quels pouvaient étre les facteurs neuropsychologiques déterminants ou
explicatifs de ces signes et nous avons recherché des corrélations avec les scores aux
tests neuropsychologiques dont nous disposions pour ces patients, tests mesurant la
séverité de la démence, le langage, les praxies, la mémoire et I'attention.

Nous espérions pouvoir mettre en évidence certains signes ou la réunion de certains
signes dans l'écriture, a des phases précoces de la maladie, ce qui constitue, en fait,
l'intérét majeur de la recherche des signes "infra cliniques" dans I'écriture.

Notre étude a porté sur un échantillon d'écritures de 58 patients répondant au

4
Consultation du Dr. B. Croisile, service de Neuropsychologie, Hépital Neurologique a Bron.
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diagnostic clinique de maladie d'Alzheimer probable, selon les critéres du
NINCDS-ADRDA ° (Mac Khann et al., 1984) [100] et ceux de démence dégénérative
primaire et de maladie d'Alzheimer du DSM IR ( American Psychiatric Association, ! ,
1987) [1]. Tous souffraient d'un déficit cognitif s'aggravant lentement avec des troubles de
la mémoire et d'une autre spheére cognitive, le langage le plus souvent.

Le scanner pouvait montrer une atrophie corticale ou une dilatation modérée des
ventricules, mais jamais de lésions focales.

Les patients étaient droitiers et de langue maternelle frangaise. Il s'agissait de
patients recus en consultation a I'Hopital Neurologique, a Bron, par le Dr. Bernard
Croisile.

L'étude comporte en outre 27 témoins appariés pour I'age, le niveau d'éducation et le
sexe, et ne présentant pas d'affection neurologique ou psychiatrique.

Nous ne disposions pas, pour un méme patient, de plusieurs échantillons, a des
temps différents, mais seulement d'un échantillon, & un certain moment de I'évolution du
patient. Nous avons procédé a des analyses de la variance entre les groupes et a des
études des corrélations entre les paramétres de I'écriture que nous mesurions et les
scores des patients aux tests neuropsychologiques :

Deux tests ont été utilisés pour évaluer la sévérité de la démence :

— le Mini Mental State Examination ( Folstein et al. ,1975) [68] qui fournit un score
global dont la diminution indique une aggravation de I'atteinte cognitive.

— le Blessed A (Blessed et al., 1968) [17] qui est un test plus comportemental.

L'évaluation du langage repose sur :

— un test de dénomination , version courte du Boston Naming Test.

— un test de fluence verbale alphabétique et catégorielle.

— la batterie d'aphasie (Faber-Langendoen et al.,1988) [59] dérivée de la Boston
Diagnostic Aphasia Examination ( BDAE, Goodglass et Kaplan, 1976) [80]. Elle
comporte 7 sous-tests dont la description de I'image du voleur de biscuits, un test

de compréhension et de dénomination, orales et écrites, deux tests de
désignation.

L'évaluation des praxies gestuelles explore les gestes symboliques, les mimes
d'utilisation, les gestes exécutés sur ordre et sur imitation (24 au total).

NINCDS : National Institute of Neurological and Communicative Disorders and Stroke. ADRDA : Alzheimer’s Disease and Related

Disorders Association.

DSM : Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders.
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L'évaluation des praxies visuo-constructives repose sur la copie d'une figure de
Signoret (Signoret et Whiteley,1979) [141].

L'évaluation de la mémoire comprend:

— un empan de chiffres direct et inverse, évaluant la mémoire de travail (capacité
attentionnelle), tiré de I'échelle de mémoire de Wechsler (Wechsler et Stone,
1973) [159].

— le rappel immédiat de la figure de Signoret ( mémoire non verbale).
— le rappel immédiat de I'histoire du lion de Barbizet (Barbizet et Duizabo, 1980) [5].

La mesure des parameétres de I'écriture repose sur un test trés simple, de maniére a
rendre possible le recueil des échantillons d'écriture trés rapidement et trés facilement a la
consultation . Ce recueil a été effectué par le Dr. Croisile. Il comporte une dictée de
phrases qui proviennent de la version francaise de la Boston Diagnostic Aphasia
Evaluation :

Elle ne voit pas ce qu'ils font. Le gargon vole des confitures. S'il ne fait pas attention il
va tomber du tabouret.

Nous avons nous-mémes réalisé l'analyse des paramétres graphiques et spatiaux
accessibles par le traitement informatisé de I'image numérisée des échantillons d’écriture,
selon la technique que nous utiliserons dans le présent travail et que nous décrirons plus
loin, au chapitre méthodologie. Il s'agit de I'analyse d'une image statique.

L’étude s’appliquait également a deux paramétres issus de la géométrie fractale, en
rapport avec la lisibilité en vision ordinaire ou en vision éloignée. Les mesures concernant
la dimension fractale ont été effectuées dans le laboratoire de Reconnaissance des
Formes et Vision de I'INSA de Lyon, avec la collaboration de Nicole Vincent.

La comparaison des Alzheimer avec les témoins montre que plusieurs paramétres
différencient les Alzheimer, notamment les paramétres de pression, aussi bien la pression
moyenne que la pression maximum, de méme que les paramétres de patosité, de
positionnement vertical du texte et de lisibilité, en rapport avec la dimension fractale :

la pression est plus importante chez les Alzheimer de méme que la patosité,

la position du centre du texte varie davantage chez les patients alors que les témoins
écrivent généralement en haut de la page,

par ailleurs, la différence entre les valeurs de la dimension fractale correspondant a la
vision ordinaire ou éloignée, dont on pense qu'elle a a voir avec la difficulté du
scripteur, est significativement plus petite chez les Alzheimer. Elle est fortement
corrélée a la pression, comme on avait pu également le constater dans une étude
précédente chez I'enfant (Faure, 1994) [63].

Si on distingue deux groupes de patients en fonction de la sévérité de la maladie, ce que
I'on peut faire du fait de l'effectif important de I'échantillon, on observe que la pression est
significativement plus élevée méme chez les patients les moins atteints, ceux ayant un
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score au MMS supérieur a 20. Cette augmentation de la pression dés le début de la
maladie peut a elle seule étre responsable des modifications fines du graphisme
rapportées par les patients et leurs proches.

Par ailleurs, allant de pair avec une aggravation de la maladie, on observe :

une augmentation du nombre de levées avec une diminution du degré de liaison de
I'écriture
une plus grande inclinaison des lettres.

On observe également une augmentation de la dimension du graphisme, qui distingue les
deux sous groupes de patients, sans toutefois qu'il y ait une corrélation significative de ce
paramétre avec le score au MMS (on peut faire la méme remarqueconcernant la
diminution de la différence entre les deux valeurs de la dimension fractale).

Outre l'augmentation de la pression, on note donc, quand la maladie évolue, le
fractionnement et I'effondrement des lettres allant de pair avec I'augmentation de la taille
du graphisme et les difficultés d'organisation dans la page.

Les différentes corrélations entre ces parameétres et le score au MMS, ont permis de
calculer, un coefficient de corrélation multiple, significatif et prédictif de la sévérité de la
maladie avec un risque d'erreur inférieur a 1% (Faure, 1996) [64]. (tableau 1)

Tableau 1. Corrélation des paramétres avec la sévérité de la maladie (effectif de 58 patients)

PARAMETRES Coefficients de corrélation P
Nombre de levées -0.35 <0.05
Direction des lettres 0.34 <0.05

SCM (Coefficient d ‘It ftiple) = 0.47 re

On note par ailleurs qu'un grand nombre de paramétres corrélent avec la durée
d'évolution de la maladie et avec le score au Blessed A. |l s'agit d'un test plus global qui
prend en compte les modifications de la personnalité et du comportement. Ce test corréle
assez bien avec la durée d'évolution mais pas avec la sévérité de la maladie qui
apparaissent deux choses différentes.

Les paramétres qui corrélent le mieux avec la durée ou le score au Blessed A sont:

le nombre de levées qui augmente,

la direction des lignes qui chutent,

l'importance des marges qui augmente,

celle des blancs dans le texte qui diminue.
Donc quand le temps d'évolution augmente, indépendamment de la sévérité, on constate
une difficulté dans le maintien des lignes qui chutent le plus souvent, tandis que le texte

occupe moins de place méme si la dimension du graphisme augmente, ce qui laisse peu
de place aux blancs a l'intérieur de la surface écrite.

Ces différents éléments ont également permis le calcul d'un coefficient de corrélation
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multiple relatif a la durée d'évolution, égal a 0.48 et significatif avec un risque d'erreur
inférieur a 1%

Ce coefficient ne fait pas intervenir toutes les corrélations relatives a la durée
d’évolution (tableau 2), du fait notamment d’inter-corrélations existant entre les variables.

Tableau 2 : Corrélation des paramétres avec la durée d’évolution (N=58)

PARAMETRES Coefficients de corrélation p

Importance des marges 0.31 <0.05
Pourcentage de blancs -0.35 <0.05
Direction des lignes -0.28 <0.05
Nombre de levées 0.33 <0.05

Différence entre la lisibilité
en vision ordinaire et
éloignée

-0.35 <0.05

Il faut noter que les modifications qui accompagnent I'écriture des Alzheimer sont trés
différentes de celles liées a I'age (Faure et Michel, 1996, [66]).

Nous avons étudié les effets de I'age sur I'écriture des témoins (figure 5).

On constate que chez le sujet agé :

I'écriture a tendance a devenir de plus en plus liée avec I'age

la dimension du graphisme augmente mais avec une diminution des marges en
paralléle

et surtout la pression diminue trés rapidement quand I'age augmente
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Figure 5. Corrélation de la pression avec I'dge chez les témoins

Il semble donc difficile de mettre en rapport les différentes modifications que I'on
observe chez les Alzheimer avec les processus de vieillissement normaux.

Nous avons recherché quelles étaient les dimensions neuropsychologiques qui
expliquaient le mieux la variance des différents parameétres.

On note surtout la participation a la pression maximum des facteurs attentionnels et
mnésiques.

Par ailleurs la dimension du langage intervient peu pour expliquer la variabilité des
parameétres que nous avons pris en compte.

On retient la participation des praxies visuo-constructives (évaluées sur la copie d'une
figure de Signoret) aux marges et a la lisibilité, estimée a travers la dimension fractale.

De 'ensemble de 'étude on pouvait retenir :

les différences entre les perturbations de I'écriture des Alzheimer et les perturbations
dues a I'age, différences qui distinguent a notre avis les processus du vieillissement
de ceux en cause dans la maladie d'Alzheimer,

la participation des perturbations du systéme de gestion des ressources
attentionnelles aux modifications graphiques que I'on remarque au début de la
maladie, essentiellement en rapport avec des modifications de la pression

Par ailleurs, on n'est pas étonné de constater la participation de facteurs
visuo-constructifs aux désordres apparaissant plus tardivement dans I'organisation
grapho-spatiale.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Toutefois, aucune dimension explorée par les tests n’explique un trés fort pourcentage de
la variance des paramétres que nous avons pris en compte dans I'analyse de I'écriture
(généralement, moins de 20%). Ceci laisse supposer que d'autres facteurs sont en cause.
Notamment, on peut tout a fait imaginer que la dimension dépressive souvent rencontrée
au début de la maladie soit a l'origine des perturbations des paramétres qui corrélent avec
la durée:

Il s'agit de :

la direction des lignes, qui chutent
I'augmentation des marges,
la diminution des blancs,
éléments interprétés en terme de pessimisme, de repli sur soi, d'humeur dépressive aussi

bien par les graphologues que par les équipes qui ont travaillé sur I'écriture de patients
psychiatriques, notamment I'équipe du Pr Volmat a Besancgon.

Il est intéressant, en tout cas, de se demander quels sont les liens entre les signes
observés au début de la maladie et la dépression.

1.5. Ecriture et traits de personnalité

L’intérét manifesté pour I'étude de I'écriture en psychiatrie n’est pas récent : en 1945, les
résultats de I'étude d’Eysenk, [58], publiés par le British Journal of Psychology, montrait
68% de concordance entre les réponses des patients a un test de personnalité et les
déductions d’'un graphologue d’aprés I'écriture des patients.

Avant lui, Alfred Binet, s’assurant le concours de Crépieux Jamin et d’autres
graphologues, avait conclu, a la suite d’expériences menées avec eux, a l'intérét de la
graphologie et de I'application des méthodes expérimentales a I'étude de I'écriture.

Les travaux de J. Salce (1972)[133], et d'autres ultérieurs, tendent a valider les
significations psychologiques attribuées aux variables graphométriques.

Cependant de nombreuses études, visant notamment a corréler les résultats de tests
graphométriques et ceux de tests projectifs manquent de crédibilité et de rigueur sur le
plan méthodologique.

L'étude de P.Gilbert et Ch. Chardon [77] en est, de ce point de vue, un exemple. Son
intérét est toutefois de considérer la fréquence avec laquelle on rencontre, plutét qu’un
signe, le regroupement de plusieurs signes, associ€ a tel ou tel trait de personnalité.

En pathologie, un méme symptome peut se retrouver dans des affections diverses, il
en va de méme des signes qui apparaissent dans I'écriture et il est plus judicieux de les
mettre en rapport avec un symptdome plutét qu'avec une affection ; de méme, c'est la
réunion de plusieurs signes qui prend un sens. Ainsi, I'équipe du service de
Neuropsychiatrie du CHRU de Besancgon, dirigé par le Professeur Volmat, a mis en
évidence un ensemble de signes susceptible de se retrouver en cas de tendance
suicidaire ou d'agressivité, d'angoisse, de repliement, d'inhibition motrice, ou au contraire
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d'impulsivité, d'excitabilité (Belin et al., 1975, 76, 78, 79). [10-11-12-13].

D’autres études portent sur les comportements phobiques et obsessionnels, les
troubles des conduites alimentaires, I'anorexie (Belin, 1979, [14] Villard, 1983, [152], De
Castilla et Bastin, 1988, [52],). Toutes dégagent des profils de scripteurs propres a ces
diverses pathologies, décrites dans de nombreux ouvrages, notamment ceux de Faideau
[61], Bastin et De Castilla, [8], qui mettent en rapport les traits de la personnalité et les
caractéres de I'écriture (Annexe A).

Ces auteurs abordent également les troubles de [I'écriture qui accompagnent
certaines affections somatiques, non seulement neurologiques mais aussi cardiaques,
respiratoires (Villard 1983) [152], et dermatologiques (Pomey-Rey, De Castilla, 1980)
[117].

Selon ces auteurs et d’autres également (Stein-Lewinson, 1984) [148], les altérations
du trait (tremblements, épaississements, interruptions...) sont plus importantes et plus
fréquentes que celles de la forme, dans les affections organiques. En revanche, les
perturbations de la pression se voient aussi bien dans des affections organiques que
psychiatriques.

De plus, il s'avere que les anomalies de I'écriture constituent parfois un symptéme qui
permet de juger de I'évolution d'une affection, psychiatrique ou somatique (Volmat et al .,
1986, 1989 [157], [158], Belin et al.,1984, [15], Cohen et al., 1993, [35]), c’est ce que nous
avons vu egalement dans le cadre de la maladie d’Alzheimer.

De maniére générale, il semble intéressant de considérer qu'en écrivant, le scripteur
produit un ensemble de signaux, qui sont loin de se limiter au message transcrit dans les
mots et que ces signaux, du fait de la trés grande complexité de I'écriture, constituent la
production d'un comportement qui reflete assez bien I'état du sujet, du point de vue
neurophysiologique et psychologique, si on tient compte des conditions dans lesquelles il
est produit.

2. La gémellité

Dans le cadre d’'un Dipldme d’Etudes Approfondies (Faure, 1994) [63] puis du présent
travail, nous nous sommes intéressée, au sein du laboratoire de Neuropsychologie a Bron
et en collaboration avec le laboratoire de Génétique Neurogénétique Comportement, alors
a Paris, a l'éventualité de [lintervention de facteurs génétiques et de facteurs
environnementaux intra-utérins sur certains parameétres de l'écriture. Pour tester ces
hypothéses, nous avons analysé I'écriture de jumeaux lors de deux études, I'une réalisée
chez I'enfant 'autre chez 'adulte.

2.1. Généralités concernant la gémellité

Les grossesses gémellaires ont une fréquence d'apparition de l'ordre de 1,3 % de
I'ensemble des grossesses. Leur fréquence réelle est en fait supérieure, mais un certain
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nombre d’embryons ne vont pas a terme, donnant lieu ensuite a une grossesse unique,
comme en attestent I'échographie. Par ailleurs, le nombre de grossesses multiples
s’accroit actuellement avec I'utilisation des traitements hormonaux et des inducteurs
d’ovulation, également avec les progrés de la fécondation in vitro et de la surveillance
médicale de la grossesse.

Mais méme si la gémellité devient un phénoméne plus courant et mieux connu, elle
n’en constitue pas moins une situation particuliere, qui va marquer le développement et la
personnalité des jumeaux.

La grossesse nécessite une surveillance accrue du fait des complications qui peuvent
survenir, liées notamment au faible poids de naissance et a la prématurité. Dans
I'ensemble le poids total des jumeaux est supérieur a celui d'un enfant né d'une grossesse
"singuliére" mais leur poids respectif est inférieur en général a celui d'un "singleton". I
existe donc frequemment un retard de croissance intra-utérin de méme que, trés souvent,
un élément de prématurité : la durée de la grossesse est en moyenne de 261 jours contre
280 pour une grossesse ordinaire.

Les complications peuvent aussi étre le fait de problémes liés a la vascularisation des
foetus.

Ces observations toutefois ne concernent pas tous les types de grossesses
gémellaires de la méme facon. Classiquement on distingue “ vrais ” et “ faux ” jumeaux ;
en fait, il convient de parler de jumeaux dizygotes et monozygotes.

La figure 6 illustre ces différents types de grossesses gémellaires :

1ZYGOTES MONOZYGOTES

Figure 6. Les grossesses gémellaires
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Les jumeaux dizygotes (DZ) résultent de la ponte de deux ovocytes au moment de
I'ovulation et de leur fécondation par deux spermatozoides différents. lls sont donc issus
de deux ceufs distincts et ne se ressemblent pas plus que des germains ®lis peuvent
étre de méme sexe ou de sexes différents. Dissemblables physiquement, ils différent
également par leurs caractéristiques biologiques notamment les caractéres sanguins.

Ces naissances correspondent a environ 70 % des grossesses gémellaires, ce taux
variant selon les études. En effet, les fréquences respectives des jumeaux DZ et MZ ne
sont pas toujours faciles a déterminer . Le calcul selon I'hypothése de Weinberg qui
suppose une répartition égale des sexes parmi les DZ n’est qu’approximatif : cette
méthode calcule le nombre de DZ en multipliant par deux le nombre de jumeaux
discordant pour le sexe ; le nombre de MZ est obtenu par différence entre le nombre total
de jumeaux et le nombre de DZ

La fréquence des dizygotes peut étre influencée par les traitements hormonaux, la
fécondation in vitro ou les inducteurs d’ovulation.

Elle varie en outre avec différents facteurs :

L'age maternel : la fréquence augmente d’abord avec I'age de la mére puis diminue
aprés 37 ans

L'hérédité : les jumelles ont deux fois plus de grossesses gémellaires que les non
jumelles

L’origine ethnique : on retient une fréquence plus grande dans certaines populations
noires ou d'’Amérique du Sud et plus faible chez les asiatiques.

A la différence des dizygotes, ° les jumeaux monozygotes (MZ) sont issus du méme
ovule fécondé, ils proviennent de la division du méme ceuf. lls ont donc le méme
patrimoine génétique et une identité morphologique et physiologique, au taux de
mutations spontanées prés. lls sont forcément de méme sexe et ont des caractéres
sanguins, entre autres, identiques.

Le taux des jumeaux monozygotes est assez stable : 3,5 a 5/1000 naissances
(Philippe 1992)[114] influencé seulement par des facteurs héréditaires.

Le clivage de I'ceuf peut se produire a différents stades du développement ; il survient
en général avant le quatorziéme jour de vie. En fonction du moment ou la séparation a
lieu, on distingue plusieurs situations intra-utérines qui tiennent notamment a la
constitution des annexes et ont des retentissements sur la vie des foetus.

2.2. Annexes embryonnaires et chorionicité

2.2.1. Annexes embryonnaires

8
On entend par germains : enfants nés du méme pére et de la méme mere (fréres et sceurs germains)
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Les annexes qui entourent le foetus d’abord, puis 'embryon, se constituent au fur et a
mesure du développement intra-utérin.

Trés tét, au cours de la premiére semaine, apparaissent successivement :

Le trophoblaste, par différentiation de la couche superficielle de I'ceuf ; il sera ensuite
a l'origine du chorion et du placenta.

La cavité amniotique, qui se creuse au sein du bouton embryonnaire.

Chaque embryon se trouve baigné par le liquide amniotique, dans une poche limitée par
lamnios tandis qu'a la périphérie I'enveloppe ovulaire est formée par le chorion,
développé a partir du trophoblaste (cytotrophoblaste) et du mésenchyme
extra-embryonnaire.

Le trophoblaste prolifere en villosités visibles d’abord sur tout le pourtour de I'ceuf
puis regroupées a un plle vers lequel se dirige le cordon ombilical. L’annexe la plus
importante, le placenta est ainsi constituée ; elle comporte une partie foetale et une partie
d’origine maternelle provenant de la transformation de la muqueuse utérine.

Les échanges mére-enfant a travers le placenta sont trés importants ; ils portent non
seulement sur les constituants physiologiques, mais éventuellement sur des substances
qui peuvent présenter un risque pathologique pour le feetus (médicaments, virus...).

L’amorce de la circulation maternelle placentaire se constitue vers le quinziéme jour.
La circulation feetale placentaire est établie vers le vingt et uniéme jour.

A terme, le placenta est un disque d’environ vingt centimétres de diamétre, trois
centimétres d’épaisseur, pesant environ cinq cents grammes, soit approximativement un
sixieme du poids feetal.

2.2.2. Les placentas des grossesses gémellaires

Grossesses dizygotiques

Dans le cas de jumeaux dizygotes, il y a deux ceufs distincts dont I'implantation est
distincte : les annexes devraient donc étre séparées ; en fait, en fonction du lieu
d’'implantation, les placentas peuvent étre confluents et les membranes partiellement
confondues. L’observation du placenta montre toutefois qu’il est toujours dichorionique
(DC) et diamniotique (DA), quel que soit le degré de fusion.

Grossesses monozygotiques

Un seul ceuf est fécondé. Sa division peut avoir lieu a des stades différents :

Si la séparation survient a un stade trés précoce, avant le cinquiéme jour de vie
intra-utérine (Dollander, 1975 [54] ; Fox, 1978 [70]) ou plus t6t, avant le troisiéme jour,
selon certains auteurs (Nessman, 1991) [109], les embryons sont dichorioniques et
diamniotiques comme des dizygotes. Cette situation se rencontre chez 29% a 30%
des monozygotes. Les deux placentas sont fusionnés ou séparés en fonction de la

en vertu de la loi du droit d'auteur.



Premiére partie. Cadre général

distance qui sépare les zones d'implantation dans l'utérus.

Quand la séparation a lieu entre le cinquiéme et le huitiéme jour, ce qui est le cas le
plus fréquent (69% des MZ), le clivage concerne alors le blastocyste au stade du
bouton embryonnaire. La masse placentaire est unique et les embryons sont
monochorioniques mais dans deux poches séparées correspondant aux deux amnios
donc diamniotiques.

La séparation survient rarement au dela de huit jours (1 a 2 % des cas). Elle a lieu
alors au stade de disque embryonnaire et les annexes sont entierement communes :
les embryons sont dits alors monochorioniques et monoamniotiques.

Si la séparation a lieu encore plus tard, on aura deux étres accolés (antérieurement
appelés siamois).

Nous pouvons résumer ainsi la fréquence des différentes situations :

Grossesses gémellaires

[1.5"‘:':3::’1;9_5 @fsses]
DZ
A0 ‘ff%iighhi

DDA DODA BC
(100%) 20% / ?r::%\\..
Da DA MA
95 % s
goit #9% des AT 1% des I

Nous voyons que les monozygotes peuvent avoir deux types de placenta, mono ou
dichorionique tandis que les dizygotes sont tous dichorioniques. De plus les monozygotes
monochorioniques peuvent se trouver dans deux cavités séparées, cas le plus fréquent,
ou dans la méme cavité.

Ces différentes situations sont illustrées sur la figure suivante :
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Figure 7. Annexes des grossesses monozygotiques

Le schéma de gauche (1) montre la séparation au stade de deux blastoméres :
annexes séparées qui peuvent étre plus ou moins fusionnées (grossesse dichorionique,
di-amniotique). Au centre (2) la séparation du blastocyste a lieu au stade du bouton
embryonnaire (BE) : elle donne lieu a deux cavités amniotiques (CA) mais un seul
placenta (grossesse monochorionique, di-amniotique = type le plus fréquent). A droite (3),
séparation au stade de disque embryonnaire : annexes communes (grossesse
monochorionique, mono-amniotique).

2.2.3. Influence du type de placenta sur la ressemblance intra-paire des
jumeaux

2.2.3.1. Influence du placenta sur les ressemblances a la naissance

La situation intra-utérine des embryons peut étre a l'origine d’'un défaut d’irrigation
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vasculaire de l'un d'eux. Une complication sérieuse des grossesses multiples est
constituée par un shunt vasculaire d'un jumeau vers l'autre du fait d'anastomoses
importantes réalisant le syndrome transfusé-transfuseur, un embryon se développant aux
dépens de l'autre. Ceci se voit en présence d'un placenta monochorionique-diamniotique.

Si le défaut d’irrigation est trés important, on peut voir au maximum une malformation
de type acardiaque qui aboutit a la formation d’'une masse amorphe dans laquelle aucune
organisation générale n’est retrouvable.

Les anastomoses vasculaires sont constantes en cas de placenta monochorionique
et monoamniotique mais ne comporte pas d’anastomoses profondes. Toutefois ce type de
placenta accroit le risque de malformations et la mortalité périnatale.

A linverse, il N’y a pas, en principe, d’anastomoses vasculaires entre les deux
circulations foetales en cas de placenta dichorionique, toutefois cela n’est pas absolument
certain en cas de placentas dichorioniques fusionnés.

Ces éléments peuvent expliquer que les différences intra-paires de poids de
naissance soient en moyenne significativement supérieures chez les jumeaux
monozygotes monochorioniques par rapport aux dichorioniques ; elles auraient également
tendance a étre supérieures dans le cas de placentas dichorioniques fusionnés par
rapport aux placentas séparés (Bjoro et al.,1985 [16] ; Vlietinck, Derom et al., 1989 [156]).
Cependant, le poids de naissance varie également en fonction du lieu d'implantation du
cordon.

Les moyennes des différences intra-paires portant, a la naissance, sur la taille, les
index pondéraux ou le périmétre cranien, ne different pas, quant a elles, entre
monozygotes mono et dichorioniques (Spitz, 1994 [143] ; Spitz et al., 1996 [145]).

Corey et al., 1976 [39] ont montré un effet du placenta sur le taux de cholestérol dans
le cordon ombilical avec une variance intra-paire des monozygotes dichorioniques cinq
fois supérieure a celle des monochorioniques.

2.2.3.2. Mise en évidence d’un effet a long terme du type de placenta.

D’autres études ont recherché un éventuel effet a long terme de cette variable de
I'environnement intra-utérin.

La premiére, I'étude de Melnick et al., en 1978 [101], a montré la possibilité d'un tel
effet sur l'efficience intellectuelle chez les monozygotes. Dans cette étude il apparait, au
dela de six ans, des différences intra-paires significativement plus grandes chez les
dichorioniques. Ces résultats ne sont pas retrouvés chez des enfants plus jeunes (Welch,
Black et Christian, 1978 )[160].

On peut penser, comme Rose, Uchida et Christian I'ont fait [129], que la différence de
poids a la naissance, plus importante au sein des couples de jumeaux monochorioniques,
joue un réle important les premiéres années a la fois dans le développement mental et
moteur et que cet effet s’estompe ensuite. Pour cette raison, ils ont comparé (Rose et al.,
1981) [129] les résultats de jumeaux adultes (28 paires DZ, 32 paires MZ réparties en 17
paires MC, 15 paires DC) a deux sub-tests du WISC-R de Wechsler : le sub-test
Vocabulaire et le sub-test Cubes. Les comparaisons intra-paires montrent que,
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globalement, les jumeaux MZ se ressemblent plus que les DZ ; ce résultat est vrai pour le
test de vocabulaire, quel que soit le type de placenta, mono ou dichorionique tandis que
seuls les couples de monozygotes monochorioniques se ressemblent plus que les
dizygotes pour le test des cubes. Ceci est en faveur d'un effet de I'environnement
intra-utérin sur le test des cubes, indépendant des facteurs génétiques.

Ce résultat est confirmé par les travaux de Beekmans et al., en 1993,[9] qui montrent
un effet du type de chorion sur les épreuves entrant dans le QI de performance du
WISC-R et pas sur les épreuves du QI verbal.

D’autres auteurs se sont intéressés a l'effet du type de placenta sur les empreintes
palmaires et plantaires.

Les dermatoglyphes se constituent tandis que se forment puis régressent les
coussinets digitaux, palmaires et plantaires, et que se développent les crétes, a la jonction
derme-épiderme, au cours des troisieme et quatriéme mois de la vie intra-utérine. Il faut
noter que cette période est également une période importante pour la mise en place des
éléments du systéme nerveux.

Le compte total des crétes au niveau des doigts (TFRC : Total Finger Ridge Count)
est considéré comme un exemple du contréle d’un trait par plusieurs génes ayant des
effets additifs. Il n’est donc pas étonnant de constater que les jumeaux monozygotes se
ressemblent plus que les dizygotes pour le TFRC. Toutefois on note que les différences
touchant au nombre total de crétes, a l'intérieur des paires monozygotes, sont variables :
Bracha et al., 1992, [21] montrent que les couples de jumeaux monozygotes discordants
pour la schizophrénie présentent des différences intra-paires plus grandes que les
couples de jumeaux ou aucun n’est atteint. Les dermatoglyphes semblent donc
également influencés par des facteurs de I'environnement, ce que tend aussi a démontrer
les asymétries qui existent trés souvent entre les empreintes droites et gauches de tout
individu (dites asymétries fluctuantes). On peut supposer que ces asymétries, de méme
que les différences intra-paires chez les monozygotes, sont le reflet de perturbations dues
a I'environnement utérin au cours des troisieme et quatriéme mois de la vie foetale.

Théoriquement les empreintes devraient étre identiques a droite et a gauche : plus
'asymétrie est importante, plus on peut penser que I'action de I'environnement s’est fait
sentir. Une étude portant sur les monozygotes et comparant un groupe de jumeaux pour
lesquels 'asymétrie était importante, pour un au moins des co-jumeaux, avec un groupe
ou l'asymétrie était faible, a montré que lorsque I'asymétrie était importante les sujets
présentaient également plus de différences intra-paires au MMPI (Minnesolta Multiphasic
Personality Inventory) (Rose et al., 1987) [130].

Il existe un effet du type de placenta sur le degré d’asymétrie fluctuante, les
monozygotes monochorioniques ayant un degré d’asymétrie plus important (Bogle et al.,
1994) [18].

Par ailleurs, quand on considere les monozygotes, il apparait que, pour certains
groupes de dermatoglyphes, il y a plus de différences intra-paires chez les dichorioniques
alors que pour dautres groupes, les différences sont plus grandes chez les
monochorioniques (Reed, Uchida et al.,1978 [122] ; Reed, Evans et al., 1979 [123] ; Reed
et Young, 1982 [124]).
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S’il semble bien que la structure des dermatoglyphes soit influencée par les facteurs
d’environnement, il parait difficile de concilier 'ensemble de ces données, concernant
diverses influences et leurs relations avec le type de chorion.

Reed et ses collaborateurs considérent que la structure des dermatoglyphes peut
étre un élément de diagnostic rétrospectif du type de chorion chez les jumeaux
monozygotes. Des résultats complémentaires, recueillis avec Spitz et Carlier, ont fait
apparaitre qu’un tel diagnostic n’était malheureusement pas fiable (Reed et al., 1997
[126])

lls sont également a l'origine d’études visant a mettre en évidence un effet a long
terme du type de chorion sur le taux de certaines composantes du cholestérol ainsi que
sur la mesure du comportement de type A, en faveur d’'une plus grande ressemblance
des monochorioniques (Reed, Carmelli et Rosenman, 1991 [125]). Mais dans ces études,
le type de chorion étant établi rétrospectivement avec une fonction discriminante utilisant
les dermatoglyphes, il existe un risque d’erreur non négligeable.

Le laboratoire de Génétique Neurogénétique Comportement (alors URA CNRS 1294
a Paris), avec lequel nous collaborons, s’est également attaché a 'effet de cette variable
de I'environnement intra-utérin auquel il a donné le nom d’ “ Effet Chorion ”.

Les études, conduites dans ce service dés 1991 (sur 80 paires de jumeaux), ont testé
I'effet chorion sur des variables anthropométriques a la naissance, comme on I'a déja dit,
mais aussi a long terme. Elles montrent, en ce qui concerne le poids, chez des enfants
agés de 10 ans en moyenne, une différence intra-paire plus importante chez les
monozygotes monochorionique que chez les dichorioniques, comme a la naissance ;
mais elles retrouvent également cette différence pour la taille et les index pondéraux alors
qu’il N’y avait pas de différence significative a la naissance.

Ces études (Spitz, 1994, [143], Spitz et al., 1996 [145]) ont également porté sur le
développement cognitif et la latéralit¢é des jumeaux avec, en ce qui concerne le
développement cognitif, des résultats assez analogues aux études antérieures, montrant
pour le sub-test des cubes une ressemblance plus grande des monochorioniques, sans
différence significative portant sur d’autres tests (subtest Vocabulaire du WISC-R,
échelles de processus mentaux du K-ABC (Kaufman Assesment Battery for Children),
tests de perception (dont rotation mentale), test d’attention de Cornblatt).

Nous notons donc, concernant les fonctions cognitives, un effet du type de chorion
qui semanifeste pour certaines fonctions et s’exerce a 'opposé de ce que I'on constate
concernant les variables anthropométriques.

Etudiant la latéralité, Carlier et al., (1996) [31] utilisent trois tests : I'épreuve de
pointillage adapté du test de Tapley et Bryden (1985) [151], le test de frappes répétees,
adaptation du tapping test (Carlier et al., 1993) [29], et enfin le test de déplacement de
chevilles mis au point par Annett. Aucun effet chorion n’a été observé sur I'ensemble
de ces tests.

Nous avons, pour notre part, contribué a I'étude de la latéralité manuelle pour
I'écriture et testé I'effet du type de chorion sur les paramétres qui la caractérisent.
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2.3. Etude de la latéralité et des performances manuelles chez les
jumeaux

Il est habituel d’admettre dans la population générale occidentale I'existence de 6 a 10 %
de gauchers. Les différences observées tiennent pour beaucoup a la diversité des
méthodes utilisées pour évaluer la gaucherie. On distingue en fait deux types
d’évaluation, les unes basées sur des épreuves réalisées par le sujet, les autres sur des
questionnaires. Les questionnaires les plus utilisés comportent de 10 a 20 questions ;
celui d’Annett, 1970, en comporte 12 (Annexe B).

L’'usage d’un questionnaire est pertinent chez I'adulte, malgré le probléme posé par le
poids relatif des différentes questions. Par contre, chez I'enfant, il est préférable de juger
les performances lors d’activité diverses et les batteries d’épreuves sont nombreuses. Le
tapping, notamment, concorde assez bien avec les questionnaires pour distinguer
droitiers et gauchers. (Porac et Coren, 1981) [118].

Il faut noter que la dominance oculaire et celle du membre inférieur sont a distinguer
de celles de la main sans qu'il y ait forcément correspondance.

L’étude des jumeaux montre une augmentation du nombre de gauchers par rapport a
la population générale. Springer et Searlman (1980) [147], faisant un récapitulatif des
études antérieures, retiennent des taux de gaucherie allant de 6 a 19.3% chez les
dizygotes , de 8.3 a 31% chez les monozygotes, tandis que dans les mémes études, les
taux de gaucherie chez les enfants non issus de grossesses multiples allaient de 4.3 4 9.6
%..

Si une incidence plus grande de la préférence manuelle gauche peut étre retenue
chez les jumeaux comme chez les sujets de sexe masculin (Coren, 1994 [38] ; Davis et
Annett, 1994 [49]), il n‘apparait pas, par contre, de différence significative entre
monozygotes et dizygotes dans la plupart des études.

La constatation, par la plupart des auteurs, de taux de gaucherie plus importants
chez les jumeaux que dans la population générale sans difféerence marquée entre
monozygotes et dizygotes, notamment en ce qui concerne le pourcentage de paires
discordantes pour la latéralité, tend a prouver limpact de facteurs non génétiques et
peut-étre liés a la gémellité dans le déterminisme de la latéralite.

Pour expliquer la fréquence des couples de jumeaux monozygotes discordants, René
Zazzo avangait une division tardive du blastocyste, alors qu’un début de différentiation
droite-gauche de I'embryon se serait déja opéré (hypothése de I'image en miroir
développée en 1928 par Newman [110]) ; Cette hypothése suppose donc plus de
discordances chez les monozygotes monochorioniques, dont la division est plus tardive,
que chez les dichorioniques. Or I'étude de Derom et al., notamment, (1996) [53], portant
sur 375 paires de monozygotes, montre qu’il n’en est rien : la discordance intra-paire pour
la manualité est la méme chez les monochorioniques et chez les dichorioniques. Ceci doit
conduire a I'abandon de cette hypothése : la latéralité en miroir chez les jumeaux
monozygotes ne peut étre la conséquence d’une division tardive de 'embryon, comme
d’autres études, portant sur un nombre moins important de jumeaux, tendent également a
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2.4,

le prouver (Karras-Sokol et al., 1995 [86] ; Carlier et al., 1996 [31]).

La théorie d'Annett suppose que chez les jumeaux le déplacement a droite de la
distribution de la préférence manuelle serait moins important, de méme que chez les
garcons. Dans ses observations les moyennes établies sur les différences entre les mains
des jumeaux et des singletons étaient trouvées significativement plus faibles chez les
jumeaux, et également plus faibles chez les garcons (Annett, 1970) [2].

Pour Annett I'expression du géne RS+ dépendrait de facteurs liés aux rythmes de la
maturation cérébrale en fin de grossesse ( différents chez les filles et les garcons et chez
les jumeaux dont la croissance est ralentie par rapport aux singletons).

L’étude de Carlier et al., 1996 [31], montre que les ressemblances intra-paires ne
sont pas plus importantes chez les monozygotes que chez les dizygotes, aussi bien en ce
qui concerne la latéralité que le niveau de performances. D’autre part, cette étude ne
montre aucune différence entre monochorioniques et dichorioniques pour la direction de
la latéralité (droite ou gauche), dont les auteurs vérifient ici qu’elle varie Iégérement en
fonction des taches. Les moyennes des différences intra-paires concernant les
performances et la latéralité ne différent pas significativement entre monochorioniques et
dichorioniques : comme on I'a déja dit, aucun effet chorion n’a été observé.

La mise en évidence de ressemblances pour les tdches concernées (tapping et
épreuve de pointillage) entre les germains élevés ensemble (Carlier et al., 1994 [30]), est
en faveur de linfluence de I'environnement, méme si ces ressemblances apparaissent
moins importantes que chez les jumeaux.

L’'impact de I'environnement sur la préférence et les performances manuelles fait
intervenir plusieurs facteurs, parmi lesquels des facteurs relatifs a I'éducation et a la
morale aussi bien qu’a I'entrainement et a la pratique. Ces facteurs, tout comme les
facteurs psychologiques, sont susceptibles d’intervenir difféeremment dans la situation
gémellaire.

En résumé de l'étude de la latéralité manuelle chez les jumeaux, on retiendra
l'incidence de la préférence manuelle gauche plus grande que chez les germains, sans
gu’'on puisse mettre en évidence de ressemblance intrapaire plus importante chez les
monozygotes, ni de différence entre monochorioniques et dichorioniques, en ce qui
concerne les performances manuelles ou le degré de latéralité.

La situation gémellaire : approche psychologique

Monozygotes ou dizygotes, les jumeaux vivent une singuliere proximité physique qui
commence, comme on I'a vu, durant leur vie intra-utérine et se prolonge avec leur venue
au monde. Cette proximité et le partage nécessaire de la mére peuvent, a eux seuls,
expliquer un certain nombre de traits de caractéres et de particularités de la relation
gémellaire.

Un autre aspect de la situation gémellaire ne concerne lui que les monozygotes :
c’est le critére de la ressemblance presque parfaite entre les deux jumeaux . Mais ce
crittre ne sera percu que relativement tardivement par les enfants eux-mémes. C’est
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également souvent vrai pour I'entourage, du fait des différences de taille ou de poids a la
naissance, dont on a déja parlé, et du fait également des conditions d’accouchement qui
peuvent étre différentes.

2.4.1. Construction de l'identité chez les jumeaux.

Le partage de la mére, trés précoce, est un facteur important de la construction de
l'identité des jumeaux, monozygotes aussi bien que dizygotes, qui peut s’effectuer de
plusieurs fagons.

Leur lien étroit peut les amener a une identification mutuelle ou chacun se conduit de
maniére identique, accentuant les ressemblances. Ceci peut s’expliquer par la frustration
inhérente au partage trop précoce de la mere compensé par la relation gémellaire, avec
alors des difficultés a résoudre la phase de séparation individualisation. Les jumeaux
peuvent soit s'identifier fortement lI'un a [lautre, soit développer des identités
complémentaires et dépendantes 'une de I'autre.

Un fort lien libidinal est a l'origine de troubles de l'identité par manque de précision
des limites de soi, pouvant s’accompagner d’expériences de dépersonnalisation lors de la
séparation des jumeaux.

La construction de l'identité peut aussi se faire par rivalité et différentiation, du fait
que la mére doit partager sa disponibilité entre les deux enfants (Burlingham D., 1949)
[25]. La rivalité est une constante de la relation gémellaire, la présence du co-jumeau
etant forcément vécue comme une géne, responsable de frustration de fagon
extrémement précoce. Le sentiment de rivalité est encore renforcé dans la résolution de
I'CEdipe.

Le jumeau se trouve donc dans une situation ambivalente et l'identité peut se
construire avec des sentiments oscillant entre le besoin de maintenir le lien gémellaire et
celui de distanciation.

L’identification qui s’opére avec le co-jumeau est souvent a l'origine d’'un retard de
maturation des enfants. Ainsi, par exemple, Iréne Lézine [95] et par la suite René Zazzo
[167] ont pu noter qu’a I'age de deux ans 60% des jumeaux ne parviennent pas a dire leur
nom. Ces auteurs, et d’autres ensuite, ont constaté un retard considérable dans 'usage
des pronoms personnels et également un degré de confusion entre les jumeaux (ils
répondent I'un pour l'autre, par exemple). Tout comme l'identification avec la meére, celle
avec le co-jumeau doit étre dépassée pour que se constitue correctement le moi du sujet.
Ce n’est qu’a ce moment |a que les relations avec les objets extérieurs seront possibles.
Si l'identification a l'autre jumeau est trop forte on verra un retard a la constitution du moi
du sujet.

2.4.2. Relations aux autres.

Le jumeau partage ses échanges affectifs entre sa mére et son co-jumeau. L’intense
communion affective avec le co-jumeau fait que, trés vite, les échanges avec celui-ci
deviennent le mode de communication prioritaire. Rapidement les jumeaux mettent en
place un jargon qui leur est propre et un certain nombre de codes relationnels
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(cryptophasie selon I'expression de Zazzo) ou les silences sont aussi chargés de sens.
Ce code, propre aux jumeaux, notamment aux monozygotes, est trés certainement a
I'origine des fréquents retards ou troubles de I'apparition du langage, que rapportent Luria
[96]ou Zazzo [167].

Les jumeaux constituent une entité a 'origine d’un certain retrait vis-a-vis du monde
environnant. De plus leur ressemblance, en ce qui concerne les monozygotes, est source
de confusion de la part de I'entourage qui les gémellise encore davantage.

La meére également peut accentuer la ressemblance entre ses enfants pour se
donner lillusion de n’avoir qu'un seul objet auquel s’identifier pour comprendre ses
besoins. Il arrive également qu’elle en accentue les différences, favorisant I'identification a
chacun des parents, ce qui peut offrir une issue a I'ambivalence des sentiments des
jumeaux I'un envers l'autre.

La confusion par I'entourage peut étre source de rébellion envers les autres et envers
la condition gémellaire. Cette situation peut renforcer le désir d’individualisation chez les
jumeaux, le besoin de chacun d’étre reconnu unique, surtout chez les monozygotes; mais
a l'inverse, elle peut aussi favoriser une sorte de complicité chez les jumeaux qui les isole
encore davantage.

Il peut donc y avoir un déficit de la sociabilité chez les jumeaux et méme des pulsions
agressives, envers les autres ou envers le co-jumeau. A I'encontre de celui-ci on a déja
évoqué I'ambivalence des sentiments avec un refoulement et une négation des pulsions
agressives trés souvent.

Il faut noter que si, a la naissance, un des jumeaux est souvent “ dominant ” par
rapport a l'autre, soit du fait d’'une différence de poids et de taille, soit du fait de difficultés
néonatales, plus souvent rencontrées avec le nouveau-né arrivé en second, la dominance
ensuite est plutdt alternée : elle échoit a un moment donné a l'un ou a lautre des
partenaires (Zazzo, 1986) [166].

Ces éléments éclairent un peu la personnalité des jumeaux et il apparait que la
condition monozygote ou dizygote n’est pas, a elle seule, un facteur déterminant des
particularités qu’on leur reconnait.

Diagnostics de zygosité et de chorionicité

2.5.1. Diagnostic de zygosité

Chaque jumeau a le droit de savoir quelle relation 'unit & son co-jumeau. Encore faut-il
qu’il en ait le désir et souvent il cherche plutét a conforter sa croyance personnelle, plus
importante, d’'un point de vue psychologique, que le diagnostic réel. Toutefois, sur le plan
médical, il peut étre intéressant de connaitre ce diagnostic, dans le cas de maladies
héréditaires par exemple ou si on envisage une greffe.

Dans le cadre de recherches s’appuyant sur la méthode des jumeaux, ce diagnostic
est essentiel.

Cependant quand la croyance des sujets est différente du diagnostic que I'on est en
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mesure de faire, la loi Huriet-Sérusclat, dans son application, pose un probléme éthique :
la restitution des informations n’est pas forcément la meilleure fagon de prendre en
compte le but final qui est le respect des personnes dans leur intégrité. René Zazzo [165]
(Le paradoxe des jumeaux, 1984, p90-91) conseille de prendre en compte “ la valeur que
les enfants et les parents attachaient a l'identité ou la non-identité qu’ils proclamaient ”,
'important étant de ne pas “ détruire la nature intime de la fraternité, la remplacer par une
autre 7, portant atteinte du méme coup a l'identité du sujet.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour établir le diagnostic de zygosité :

Le sexe : En présence de jumeaux de sexes différents, on peut affirmer qu’ils sont 1.
dizygotes, mais a I'inverse devant des jumeaux de méme sexe, on ne peut rien
avancer.

L’examen des annexes a la naissance : un placenta monochorionique permet 2.
d’'affirmer que les jumeaux sont monozygotes ; par contre I'existence de deux masses
placentaires ou d’un placenta dichorionique ne permet pas un diagnostic : il peut

s’agir de jumeaux dizygotes mais également de jumeaux monozygotes, si le clivage

de I'ceuf s’est opéré trés précocement car alors chaque embryon va fabriquer ses
propres membranes (chorion et amnios). La séparation ou la fusion éventuelle des
placentas ne dépend que du lieu d’'implantation.

Les marqueurs génétiques : 3.

Le polymorphisme sanguin a pu étre utilisé pour diagnostiquer la zygosité, faisant
appel a la fois aux systémes ABO et Rh mais également a de nombreux autres
systémes qui complexifient beaucoup la méthode : les paires discordantes pour un ou
plusieurs systémes sont dizygotes, celles concordantes, pour tous les systémes, sont
monozygotes, avec un risque d’erreur trés faible (P.002 )

La technique d’analyse de ’ADN avec la méthode développée par Jeffreys et al.,
(1985) [85}] se révéle également une technique efficace : la probabilité d’'un
diagnostic erroné de monozygosité est inférieure & 1/10 000 ; par contre il existe un
risque non négligeable de conclure a une différencedu faitd’'une mauvaise lecture
d’'une bande, consécutive a un défaut d’amplification. De plus le colt de I'analyse
avec cette méthode est important.

La technique utilisée dans le laboratoire de Génétique Neurogénétique et
Comportement a Paris (URA 1294) utilise la méthode des marqueurs SSLP (Simple
Sequence repeat Length Polymorphisms) ; il s’agit de détecter les polymorphismes
concernant la longueur du fragment d’ADN. L’ADN est extrait des cellules épithéliales
buccales ce qui nécessite simplement de demander a la personne de se rincer la
bouche avec une solution sucrée. Cette méthode est donc moins lourde que la
précédente qui nécessite un échantillon sanguin. Si on exclut la possibilité d’erreur
dans I'analyse biologique, toutes les paires qui différent par un marqueur génétique
permettent un diagnostic de dizygosité mais un seul marqueur ne permet pas d’avoir
une certitude suffisante pour affirmer la monozygosité (deux dizygotes peuvent avoir
le méme génotype pour un marqueur donne). La méthode nécessite donc plusieurs
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marqueurs ; leur nombre tient compte du codt de 'analyse et de la probabilité d’erreur
jugée acceptable.

Les questionnaires : il s’agit Ia d’'une méthode beaucoup moins onéreuse et dontla 1.
mise en ceuvre est également plus simple, basée sur la ressemblance physique des
jumeaux monozygotes. Utilisés avant 'usage des marqueurs génétiques, les
questionnaires le sont encore largement car ils permettent un diagnostic relativement
fiable de la zygosité, avec un risque d’erreur souvent inférieur a 5%.(Les erreurs
portent généralement sur les monozygotes). On en connait de nombreux, appliqués
aux adultes, qui ont été validés dans différentes études (Cederldf et al., 1961 [32] ;
Nichols et al., 1966 [111] ; Sarna et al., 1978 [134] ; Magnus et al., 1983 [98] ; Lykken
et al., 1990 [97]). Ces questionnaires ont I'inconvénient de ne pas étre en Francais.
En France, Micheline Lévy a élaboré un questionnaire a partir de celui de Lykken,
validé sur I'analyse de ’ADN avec la technique de Fowler (Fowler et al., 1988) [69] ;
ce questionnaire est présenté en annexe (Annexe C). Dans I'ensemble il apparait
qu’un tres petit nombre de questions suffit a établir le diagnostic : cinq pour Lykken et
deux seulement pour Sarna. Le questionnaire de Magnus comporte également cinq
points forts dont la corrélation avec le diagnostic, établi a partir de marqueurs
geneétiques, est presque aussi élevée que celle de 'ensemble du questionnaire. La
réponse a la seule question “ alike as two drops of water ” permet de classer
correctement 93,7% des 207 paires de jumeaux que comporte I'étude ; 'ensemble du
questionnaire permet un classement correct pour 98% des paires. La validité de cette
méthode est également démontrée chez I'enfant dans I'étude de Bonnelykke et al.,
(1989) [19]. Spitz et Carlier ont, pour leur part, adapté en francais le questionnaire
proposé par Goldsmith en 1991, [79] (Annexe D), validé par comparaison au
diagnostic établi a partir des marqueurs SSLP (Spitz, 1994 [143], Spitz et al., 1996
[146]). Une classification correcte des jumeaux est obtenue dans 97.5% des cas, a
partir d’'une équation de régression logistique utilisant quatre variables seulement.
Elles concernent :

la texture des cheveux,

la ressemblance :“ ni plus ni moins que des fréres et sceurs du méme age ” ou ii.
davantage,

I'évolution de la ressemblance, au fur et 8 mesure que les jumeaux grandissent, iii.

la confusion par des amis éloignés, prenant les jumeaux I'un pour l'autre. Il s’agit iv.
des questions 12, 18, 21e, et 24 du questionnaire de Spitz et Carlier, présenté en
annexe (annexe G).

Les dermatoglyphes : Les crétes primaires se constituent entre la dixiéme et la 1.
dix-septiéme semaine de vie intra-utérine, puis se forment les crétes secondaires
(Coren, 1987 [37] ; Davee, 1992 [48]) . Aux environs de la vingtieme semaine, les
dermatoglyphes sont formés de maniére définitive. Pendant le temps de la migration
des cellules dermales, on admet une sensibilisation aux facteurs de I'’environnement.
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Ensuite la structure des dermatoglyphes, en dehors de tout traumatisme, est
immuable. Reed (1986) [120] propose un diagnostic a partir des dermatoglyphes,
fondé sur une fonction discriminante établie a partir de I'étude des différences
intra-paires. Les variables prises en compte sont nombreuses ; elles concernent le
pied, la paume et les doigts de la main. L’association de I'index de Reed (Index
d’'Indiana, 1977 [121]) et de celui de Smith et Penrose, qui date de 1955, [142] permet
un diagnostic correct pour environ 82% des jumeaux, ce qui représente un risque
d’erreur qui demeure considérable.

La croyance des parents et des jumeaux eux-mémes ne suffit pas a établir le 2.
diagnostic. Toutefois, elle s’avére assez souvent exacte en ce qui concerne les
dizygotes. Dans le cas de monozygotes, le diagnostic de chorion, quand il est connu,
interfére avec celui de zygosité. En effet, les indications qui sont fournies aux parents

a la naissance ne sont pas toujours claires. Certains termes sont ambigus ou mal
compris, notamment le terme de “ poche ”, trés utilisé, et qui, en principe, désigne la
poche des eaux, c’est a dire 'amnios. Avec le sens de “ placenta ”, il donne une
indication du type de chorion.

Le terme de dichorionique lui méme est souvent mal interprété, compris comme attestant
d’'une grossesse dizygotique et de nombreux parents de jumeaux monozygotes sont
persuadés d’avoir des dizygotes (42 % dans I'étude de Spitz, 1994, [143] dont tres
souvent des parents de monozygotes dichorioniques ).

2.5.2. Diagnostic de chorion.

L’échographie, si elle est précoce, peut montrer deux sacs embryonnaires, ce qui 1.
constitue un signe de dichorionicité, ou un seul sac contenant deux embryons, signe
de monochorionicité.

A la naissance, un syndrome transfusé—transfuseur est en principe un signe de 2.
monochorionicité ; mais c’est 'examen du placenta et des membranes qui seul peut
fournir un degré de certitude. Il doit étre minutieux : si les deux masses placentaires
sont distinctes le caractére dichorionique est évident. Quand, par contre, les lieux
d’'implantation des deux blastocytes sont trés proches, les placentas sont fusionnés et
c’est alors 'examen anatomo-pathologique de la membrane ayant sépare les deux
cavités amniotiques qui va permettre le diagnostic entre ce type de placenta et un
placenta monochorionique :

Si la membrane inter-amniotique est fine, un chorion unique entourait les deux
embryons et la membrane n’est constituée que des deux amnios accolés. Un
placenta monochorionique peut également se voir avec un amnios unique, entourant
les deux embryons, mais c’est beaucoup plus rare.

Si, au contraire, la membrane est épaisse, opaque, indissociable de la plaque
choriale, un chorion doublait 'amnios de chaque embryon. La membrane
inter-amniotique est alors constituée des deux chorions accolés et des deux amnios.
Le placenta est donc dichorionique.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Les dermatoglyphes : L’analyse des dermatoglyphes peut également aider au 1.
diagnostic de chorion. En effet, pour un certain nombre de variables (Reed et Uchida,
1978) [122], les différences intra-paires varient en fonction du type de chorion ce qui a
permis d’établir également une fonction discriminante permettant de classer
rétrospectivement les monozygotes en mono et dichorioniques (Davee,1992) [48].

Malheureusement, une contrevalidation de cette fonction discriminante n’a pas confirmé
les premiers résultats (Reed et al., 1997 [126])

Dans le cadre de notre étude, qui s’appuie sur la méthode des jumeaux,
I'établissement du diagnostic de zygosité a retenu toute notre attention. Il nous est apparu
Iégitime de nous fonder sur la méthode du questionnaire, qui permet un diagnostic
suffisamment fiable, pour un co(t trés réduit, dans la mesure ou nous n’avons pas pu,
pour cette étude, avoir recours a I'analyse de ’ADN.

D’autre part, quand cela fut possible, c’est a dire lors d’'une premiére étude chez
'enfant, nous avons pris en compte un diagnostic de chorion, établi grace aux données
recueillies a la naissance et a des résultats d’anatomie pathologique. L'importance d’'une
telle distinction est apparue au cours des études conduites en utilisant la méthode des
jumeaux, comme nous allons le voir.

3. Cadre de I’étude

L’ensemble de notre travail a pour but d’étudier les paramétres grapho-spatiaux de
I'écriture, en rapport avec différentes fonctions cognitives, et de rechercher les facteurs
susceptibles d’influencer ces parameétres. Il concerne, en outre, I'étude de la latéralité et
de la préférence manuelle.

Nous avons considéré I'influence de divers facteurs. Cependant, le but de ce travail,
qui compare l'écriture de jumeaux monozygotes et dizygotes, est avant tout de tester
I'hypothése de lintervention de facteurs génétiques, avec une plus grande ressemblance
intra-paire des jumeaux monozygotes comparés aux dizygotes.

Nous souhaitions, également, pouvoir expliquer, au moins en partie, certaines des
dissemblances susceptibles d’étre relevées chez les monozygotes.

Enfin , du fait de la diversité des fonctions mises en jeu dans I'écriture, nous avons
recherché un éventuel effet chorion pouvant s’exercer sur certains parameétres, en rapport
ou non avec la latéralité .

Notre travail repose sur deux études, réalisées I'une chez l'enfant, l'autre chez
'adulte.

Il releve de la méthode des jumeaux.

3.1. La méthode des jumeaux
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L’étude des jumeaux, pour comprendre l'origine des différences individuelles, n’est pas
récente. Elle remonte aux travaux de Galton (1875-1876).[72][73], cités par Rende et al.,
1990 [127].

Il semble intéressant, avant d’aborder l'usage qui en sera fait ici, de rappeler
comment la méthode est née et comment elle a évolué.

3.1.1. Historique

Le travail de Galton visait a comprendre quels sont les facteurs qui peuvent influencer la
ressemblance des jumeaux mais il n'est pas véritablement l'initiateur de la méthode car il
ne propose pas de comparer monozygotes et dizygotes. Pour reprendre les termes de
Rende et al. [127] dans leur analyse (1990), il faudra attendre environ cinquante ans pour
que la méthode des jumeaux soit vraiment “ dans l'air . C’est Siemens, ([140], cité par
Spitz et Carlier [144]) dont les travaux portent sur les maladies de la peau et les
performances scolaires, qui présente la premiére description explicite de la méthode, en
comparant un groupe de monozygotes et un groupe de dizygotes, en 1924.

Dans le méme temps les travaux de Merriman [102], sous la direction de Terman,
s’intéressent également aux jumeaux et a l'intelligence ; mais s’il décrit bien les deux
types de jumeaux, il ne constitue pas un groupe de dizygotes. (Travaux cités par Rende et
al., Spitz et Carlier)

Les premieres publications qui comparent les corrélations entre co-jumeaux
monozygotes a celles entre co-jumeaux dizygotes, a des tests d’intelligence, paraissent
en 1928 et sont dus a Tallman [150] d’'une part et a Wingfield [162] d’autre part.

Les études ensuite, portant sur les jumeaux et comparant monozygotes et dizygotes
se sont multipliées et sont encore trés nombreuses méme si elles utilisent aujourd’hui des
plans d’analyse quelquefois différents.

3.1.2. Principe

Le principe des études avec la méthode des jumeaux est de comparer les résultats de
deux échantillons de jumeaux, I'un constitué de monozygotes I'autre de dizygotes. Les
premiers ont le méme patrimoine génétique, au taux de mutations spontanées prés. Les
seconds sont comme des germains tout venant ils auraient en moyenne 50% de leur
patrimoine génétique en commun, si leurs parents portaient, dans tous les cas, des
formes alléliques différentes au méme locus. Du fait de la possibilité de formes identiques
chez les parents, le pourcentage d’alléles en commun chez les germains est en réalité
supérieur a 50%.

Selon le caractére étudié, on procédera soit a la comparaison du taux de
concordance intra-paire (pour la préférence manuelle droite ou gauche par exemple) soit
a la comparaison des variances ou des moyennes des différences intra-paires quand le
caractére se définit avec une valeur numeérique sur une échelle d’'intervalle ou de rapport.

Si la concordance est plus grande chez les monozygotes, le résultat est en faveur de
lintervention d’'un facteur génétique, de méme que si la variance intra-paire, ou la
moyenne des différences intra-paire, est plus petite.
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Ceci suppose d’accepter les postulats de la méthode.

On suppose la possibilité de distinguer a coup sr monozygotes et dizygotes, ce qui
ne pose plus guére de problemes aujourd’hui avec I'accessibilité des méthodes
d’analyse de 'ADN. Toutefois, ces méthodes sont colteuses et la distinction faite a
partir des questionnaires garde tout son intérét, en limitant considérablement le
nombre de cas pour lesquels une analyse biologique est nécessaire.

On suppose, de facon plus risquée, que I'environnement pré et postnatal agit de la
méme fagon dans la différenciation des monozygotes et des dizygotes, ce qui est trés
controversé aussi bien en ce qui concerne I'environnement postnatal (Hopper, 1992)
[83] que I'environnement prénatal.

De nombreuses études, on I'a vu au chapitre 2, ont montré que les conditions de vie
intra-utérine, relatives a la situation mono ou dichorionique des embryons, pouvaient étre
responsables de variations des moyennes des différences intra-paires entre monozygotes
monochorioniques et monozygotes dichorioniques. Ce facteur dit “ effet chorion ” semble
responsable, a long terme, d'une plus grande ressemblance des monozygotes
monochorioniques et dans ce cas on est en droit de penser que, pour tous les traits sur
lesquels il intervient, la comparaison classique des monozygotes aux dizygotes surévalue
la variance génétique.

3.1.3. Utilisation actuelle de la méthode des jumeaux

Les techniques de génétique moléculaire ont remplacé bien souvent l'usage de la
méthode des jumeaux pour étudier certaines pathologies sous la dépendance d’'un géne a
effet majeur.

En ce qui concerne les maladies mentales, par contre, leur transmission plus
probablement polygénique et le role de I'environnement dans I'apparition de la maladie
fait que I'on continue d’utiliser la méthode des jumeaux : les études les plus récentes
concernent aussi bien la dépression, l'anxiété, les troubles de la lecture et du
comportement chez I'enfant que la schizophrénie, la sécrétion du cortisol plasmatique, le
parkinson ou I'épilepsie, sans que cette liste soit close.

Si la méthode, initialement, compare monozygotes et dizygotes, les plans d’analyse
des données se sont toutefois diversifiés et il arrive plus frequemment que I'on recherche
un éventuel effet chorion en comparant ensuite les seuls monozygotes dichorioniques aux
dizygotes, quand c’est pertinent, c’est a dire en présence d'une différence entre
monozygotes monochorioniques et monozygotes dichorioniques.

Les études portant sur les seuls monozygotes ont également leur intérét : certaines
utilisent le co-jumeau monozygote comme contréle ; d’autres s’intéressent aux couples de
monozygotes discordants, généralement en regard d’une pathologie ; ces études
recherchent alors les facteurs environnementaux, différents chez les deux co-jumeaux
(souffrance néonatale ou traumatismes périnatals par exemple), qui peuvent expliquer la
présence de I'affection chez I'un deux, ou bien elles recherchent la présence d’autres
asymeétries (au niveau des dermatoglyphes, en particulier).

en vertu de la loi du droit d'auteur.



Etude différentielle multifactorielle des paramétres grapho-spatiaux de I'écriture

3.2.

Certains travaux envisagent I'étude de descendants de jumeaux monozygotes,
notamment I'étude des descendants de jumelles comparés aux descendants de jumeaux ;
la méthode consiste en la comparaison des différences intra-paires entre ces
demi-germains, selon qu’ils sont des demi-germains maternels ou paternels. Un effet
maternel correspond a une plus grande ressemblance des descendants de jumelles,
(Rose et al., 1980, [128] notent un effet de ce type sur le subtest Vocabulaire du WISC
mais pas sur le subtest Cubes).

On a également souhaité étudier la transmission de maladies, qu’on suppose liées a
un ou plusieurs génes, chez les descendants de jumeaux monozygotes, discordants pour
le trouble que I'on considére. Si le risque d’étre atteint est identique pour les descendants
des jumeaux sains et pour les descendants des jumeaux atteints, ceci est en faveur d’une
origine génétique du trouble.

On voit qu'il existe diverses applications et plusieurs variantes de la méthode des
jumeaux qui reste donc, encore, largement utilisée, avec une diversification des plans
d’analyse et des méthodes statistiques dont nous tiendrons compte ici.

En effet, dans notre travail, nous comparerons la ressemblance intra-paire des
monozygotes a celle des dizygotes, en établissant les moyennes des différences
intra-paires des deux classes, pour un certain nombre de parameétres qui caractérisent
I'écriture. Nous aurons, au préalable, recherché I'éventualité d’'une différence entre
monochorioniques et dichorioniques, sur une population d’enfants pour lesquels nous
disposons d’un diagnostic de chorion ; chaque fois que nous pourront retenir une
différence significative, il conviendra de comparer seulement les monozygotes
dichorioniques aux dizygotes ; les données de cette premiére étude nous permettront de
mieux interpréter et de moduler nos résultats ultérieurs, en regard de nos hypothéses.

Hypothéses de travail

Quelle que soit sa complexité, I'écriture peut étre considérée du point de vue de l'activité
manuelle, comme une performance plus ou moins réussie quant a sa lisibilité, son
utilisation de I'espace et sa rapidité caractérisés par différents paramétres.

Elle suppose l'existence d'une main préférentielle, mais les différences de
performances entre les deux mains peuvent varier et constituer un degré plus ou moins
important de latéralité droite ou gauche.

I nous a paru intéressant de vérifier si les connaissances que nous avions
concernant la latéralité et les performances manuelles dans des épreuves telles que la
frappe répétée, le pointillage ou le déplacement de chevilles, s’appliquaient aussi a
I'écriture.

On peut résumer ainsi les données de la littérature, développées dans le chapitre
précédent (Geschwind [76] ; Coren [38] ; Davis et Annett [49] ; Carlier [31]) :

L’incidence de la préférence manuelle gauche est |légérement plus grande chez les
jumeaux que chez les germains, mais on ne retient pas de différence significative
entre monozygotes et dizygotes, pas plus d’ailleurs qu’entre monochorioniques et
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dichorioniques ; ceci est également vrai en ce qui concerne la fréquence des paires
discordantes pour la préférence manuelle.

Il'y a trés peu de ressemblance intra-paire concernant le degré de latéralité, ceci
aussi bien chez les monozygotes que chez les dizygotes . On ne note pas non plus
de différence entre monochorioniques et dichorioniques.

Enfin, concernant le niveau de performances manuelles, les ressemblances ne
sont pas plus grandes chez les monochorioniques que chez les dichorioniques et pas
plus grandes chez les monozygotes que chez les dizygotes.

De plus, on note également des ressemblances chez les germains élevés ensemble.

Si l'incidence de la gaucherie a souvent été considérée en regard de la préférence
manuelle pour I'écriture (Davis et Annett, 1994) [49], les études sur les performances
manuelles, pour I'essentiel, portent sur trois tests : le “ tapping ” ou I'épreuve de frappes
répétées assez analogue, I'épreuve de pointillage et celle de déplacement de chevilles.
De ces trois tests un seul, le pointillage, se rapproche quelque peu de I'écriture, encore
gu'’il ne fasse pas intervenir les fonctions du langage. Or, pour ce test, dans I'étude de
Carlier (1996) [31], on note des corrélations intra-classes particulierement faibles chez les
dizygotes, beaucoup plus importantes chez les monozygotes.

Dans ce contexte, il nous paraissait donc intéressant d’étudier I'écriture et, bien que
'ensemble des études antérieures n’aille guére dans ce sens, nous espérions que la
comparaison des différences intra-paires pourrait distinguer monozygotes et dizygotes
pour certains parameétres de I'écriture ou pour l'un ou l'autre des facteurs de son
organisation grapho-spatiale.

Nous pensions que certains paramétres pouvaient étre dépendants de facteurs
influencés par la génétique tandis que d’autres ne le seraient pas, et pour ces derniers on
pouvait envisager le rbéle d'autres sources de variations liées a I'environnement,
notamment I'environnement intra-utérin.

Par ailleurs, nous souhaitions également comparer les performances de la main
préférée et celles de la main non préférée de maniére a vérifier les données de la
littérature concernant le degré de latéralité, en fonction des parametres considérés.

3.2.1. Etude chez I’enfant

Cette étude a porté sur une population d’enfants de huit a douze ans, pour lesquels nous
avons pu disposer d’'un diagnostic de chorion. En plus des questions précédentes, nous
avons donc recherché un éventuel effet chorion agissant plus probablement, comme pour
le développement cognitif, dans le sens d’'une plus grande ressemblance intra-paire des
monochorioniques (Melnick et al., 1978, [101] ; Rose et al., 1981, [129] ; Spitz et al., 1996,
[145]).

Compte tenu de certains facteurs, rythme de la maturation cérébrale en fin de
grossesse, facteurs hormonaux, différents chez les filles et les gargons, et pouvant
influencer la latéralité manuelle ou celle du langage (le cerveau des gargons étant moins
latéralisé en ce qui concerne la manualité, mais davantage en ce qui concerne le
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langage), il nous a paru intéressant, chez I'enfant, de distinguer filles et garcons, du fait
aussi d'un degré de maturation et d’aptitudes supposés différents dans les deux sexes
(Le Vay, 1994) [94]), avec une supériorité des filles pour les performances verbales et des
gargons pour les performances non verbales et spatiales (Witelson,1976 [163] ; Bradshaw
et Nettleton, 1983 [22]).

Nous avons donc, lors d’une étude préliminaire, effectuée dans le cadre d’'un Dipléme
d’Etudes Approfondies de Neuropsychologie, comparé monozygotes et dizygotes en
distinguant filles et gargons, sans distinguer monochorioniques et dichorioniques. Cette
étude compare également les résultats de la main dominante et de la main non
dominante.

Nous avons ensuite considéré les différences intra-paires pour les paramétres et les
facteurs grapho-spatiaux de I'écriture, sous I'angle de la chorionicité, sans distinction de
sexe, en comparant les résultats des monozygotes monochorioniques a ceux des
monozygotes dichorioniques puis, quand cela était nécessaire, les monozygotes
dichorioniques aux dizygotes.

Il nous paraissait particulierement intéressant de repérer les facteurs susceptibles
d’intervenir sur les paramétres qui relevaient de la spatialité dans I'écriture (notamment
les marges, la dimension du graphique, la vitesse) et sur ceux en rapport avec I'attention
(c’est a dire, essentiellement, la lisibilité et la pression, comme le montre I'étude effectuée
chez les patients Alzheimer), en raison de I'importance de ces dimensions pour expliquer
la variance totale des résultats dans I'écriture d’adultes (Faure, 1992,) [62].

3.2.2. Etude chez I’adulte

L’étude chez | ‘adulte nous est apparue indispensable, méme si elle ne nous offrait pas la
possibilité d’'un diagnostic de chorion. En effet, les écritures d’enfants restent trés proches
du modele appris et nous pensions que cela pouvait nous géner dans la mise en évidence
de ressemblances significatives.

Outre les facteurs précédemment cités tenant a la génétique et a linfluence de
'environnement intra-utérin, nous voulions explorer également d’autres variables
susceptibles d’expliquer la variance des résultats.

Pour cette raison, nous avons recueilli un certain nombre d’informations dont nous ne
disposions pas chez l'enfant, portant sur la naissance puis sur I'environnement des
jumeaux, élevés ensemble ou séparément, leur niveau d’études et leurs activités,
également la maniére dont ils vivaient la relation qui les unissait, notamment leur
croyance relative a leur situation de mono ou dizygotes, dont Scarr et Carter-Saltzman
(1979) [137] ont montré linfluence sur les traits cognitifs et comportementaux, avec une
augmentation des différences intra-paires en cas de croyance erronée, aussi bien chez
les MZ que chez les DZ.

Certaines de ces données pouvaient influencer I'écriture, agissant dans le méme
sens sur les co-jumeaux ou differemment, réduisant ou augmentant ainsi les différences
intra-paires.

De plus, ces facteurs pouvaient intervenir différemment chez les monozygotes et
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chez les dizygotes.

Par ailleurs, nous avons souhaité établir des criteres de ressemblance
comportementale chez les jumeaux pour les mettre en rapport avec la ressemblance
physique et le diagnostic de zygosité et aussi avec la ressemblance dans I'écriture.

De facon générale, la mise en évidence de facteurs agissant différemment chez les
MZ et les dizygotes, si elle s’avérait possible, devait nous amener a reconsidérer 'usage
de la méthode des jumeaux elle-méme, dans cette étude.
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Deuxieme partie. Etude chez I’enfant

Nous avons dit que notre étude concernait I'influence de différents facteurs sur I'écriture et
notamment la possibilité d’'une influence génétique. Pour cette raison, nous avons choisi
d’étudier I'écriture de jumeaux.

Notre travail a d’abord concerné [I'écriture d’enfants, testés dans le laboratoire
Génétique Neurogénétique Comportement (alors URA CNRS 1294 a Paris) dans le cadre
d'un vaste projet de recherche , dirigé par le Professeur Michéle Carlier. Le Docteur
Frangois Michel collaborait a ce programme.

Si I'objet de ce travail vise la neurogénétique d’'un comportement, il s’inscrit toutefois
dans le cadre d’une étude multifactorielle plus générale de I'écriture, menée dans le
service de Neuropsychologie de I'Hépital Neurologique a Lyon, alors dirigé par le Docteur
F.Michel.

Notre travail chez I'enfant s’est déroulé en deux temps.

Lors d’une étude préliminaire, nous avons testé les ressemblances a l'intérieur de
couples de monozygotes et de dizygotes, dans le but de mettre en évidence une plus
grande ressemblance des monozygotes comparée a celle des dizygotes, en faveur de
l'influence d’un facteur génétique.

Nous avons distingué lors de cette étude filles et garcons avec I'’hypothése que les
résultats des comparaisons chez I'enfants pouvaient différer en fonction du sexe. Nous
avons envisagé l'intervention de ce facteur et du niveau d’apprentissage de I'écriture sur
la mesure des parametres retenus.
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Nous nous sommes intéressée aux performances de la main non dominante et aux
différences de performance entre la main droite et la main gauche, pour tester I'effet d’un
éventuel facteur génétique sur la latéralisation de certains paramétres de I'écriture.

Lors de I'étude finale portant sur un plus grand nombre d’enfants, nous avons pu
disposer d’'un diagnostic de chorion. Nous avons alors distingué monozygotes
monochorioniques et monozygotes dichorioniques (sans distinction en fonction du sexe)
dans le but de tester I'influence d’un facteur de I'environnement intra-utérin, pouvant étre
responsable d'une plus grande ressemblance ou, au contraire, d’'une plus grande
dissemblance des monozygotes monochorioniques.

En présence d'un effet du type de chorion pour certains paramétres, nous avons
ensuite, pour ces paramétres, comparé les seuls monozygotes dichorioniques aux
dizygotes.

Nous n’avons pas traités les paramétres pour I'écriture de la main non dominante
dans l'étude finale, cette analyse s’étant révélée trés laborieuse chez I'enfant, avec des
résultats, lors de I'étude préliminaires, plutét décevants.

1. Méthodologie

1.1. Populations

La recherche de grossesses gémellaires pour cette étude s’est faite au Laboratoire de
Génétique Neurogénétique Comportement, Unité de Recherche Associée au CNRS, en
collaboration avec des médecins, chefs de service de gynéco-obstétrique dans des
hopitaux parisiens, aprés signature d’'une convention de recherche avec M. Carlier.

Tous les jumeaux dont nous avons analysé I'écriture font partie de I'’échantillon d’E.
Spitz, 1994 [143]

Les parents des enfants participant a I'étude ont donné leur accord éclairé, a la fois
au service d’obstétrique pour autoriser la transmission des informations contenues dans
les dossiers médicaux et au Laboratoire, pour permettre le recueil de données (Annexes
E etF).

La population, lors de I’étude préliminaire, est constituée de 60 paires de jumeaux
de méme sexe, &gés de 8 a 12 ans, dont le niveau scolaire s’étend du cours élémentaire
deuxiéme année a la sixiéme.

L’étude comporte 31 paires de jumeaux filles et 29 paires de jumeaux gargons dont le
diagnostic de zygosité a été établi au laboratoire de Génétique Neurogénétique et
Comportement.

Il repose sur trois techniques utilisées conjointement :

L’'usage d’un questionnaire en francgais, adapté de celui de Goldsmith (1991) [79] 1.
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(Annexe D), et validé en regard des deux autres méthodes par M. Carlier et E. Spitz
(Annexe G).

L’analyse, en aveugle, des dermatoglyphes par T. Reed (Indianapolis, USA) auquel 2.
les empreintes ont été envoyées. Reed a utilisé deux méthodes pour distinguer
monozygotes et dizygotes :

L’indice de Smith et Penrose (1955) [142].

L’indice d’'Indiana mis au point avec son équipe (1977) [121].

La génétique moléculaire, avec I'analyse des marqueurs SSLP, sur 'ADN extrait des 1.
cellules épithéliales buccales, analyse effectuée au Laboratoire de Génétique
Neurogénétique et Comportement par P. Roubertoux et al.

Quand nous avons fait I'analyse des tests recueillis au Laboratoire de Génétique
Neurogénétique et Comportement, nous ignorions quels étaient les enfants monozygotes
et quels étaient les dizygotes. Il s’est avéré que le nombre de monozygotes (45 paires)
était trés supérieur au nombre de dizygotes (15 paires), puisque, a terme, on devait
pouvoir distinguer deux sous populations de monozygotes, avec des effectifs suffisants,
notamment en ce qui concerne les dichorioniques.

Lors de I'étude finale, le nombre total de jumeaux était porté a 77 paires, soit 17
paires nouvelles, avec toujours une forte prédominance des monozygotes (54 paires) par
rapport aux dizygotes (23 paires). Pour cette étude, nous disposions d’'un diagnostic de
chorion, établi par le Professeur Vacher Lavenu (Hopital Cochin, Paris) grace a 'analyse
des informations du dossier médical, notamment les résultats de I'examen
anatomo-pathologique du placenta.

L’analyse des dermatoglyphes par T. Reed avec deux index, le sien et celui de
Davee (1992) [48], n’a pas donné de résultats suffisamment fiables, en regard de ceux de
'anatomie-pathologique, pour permettre de classer les paires pour lesquelles les
informations du dossier étaient insuffisantes. Elles n'‘ont pas été retenues dans les
comparaisons entre monozygotes monochorioniques et monozygotes dichorioniques qui
ont porté sur 19 couples de monochorioniques et 24 couples de dichorioniques.

1.2. Choix et déroulement de I’épreuve

Le test utilisé ici est celui que nous avons élaboré dans le service de Neuropsychologie a
Bron et que nous avons utilisé antérieurement, avec des adultes (Faure, 1992 [62]). Seule
la passation du test change, dans son utilisation chez I'enfant.

Pour se plier a I'analyse statistique des données, I'épreuve devait étre standardisée,
sans étre trop contraignante pour le scripteur. Nous avons choisi de faire écrire un texte
assez court (26 mots), mais pertinent en regard du code alphabétique et suffisamment
banal.

Le texte est le suivant :

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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1.3.

Je respire le doux parfum des fleurs.
Voyez le ciel aujourd'hui : la météorologie prévoit du beau temps tout le week-end et
jusqu'a jeudi
Toutes les lettres y sont représentées ; au total 109 corps de lettres qui comportent 38
hampes et jambages.

Une phrase est reprise des tests de dysgraphie de De Gobineau:

Je respire le doux parfum des fleurs.

Le texte est suivi de la signature du scripteur.

Tous les enfants ont été testés, lors de leur venue au laboratoire Génétique
Neurogénétique Comportement,. par E. Spitz et une personne expérimentée

Les instructions sont d’abord lues a I'enfant (Annexe H) puis on lui montre le texte de
I'épreuve dans son entier ; il doit ensuite le recopier.

On note le temps qui lui est nécessaire, puis on lui demande de signer.

L’enfant écrit le méme texte deux fois :

d'abord avec la main dominante, on entend ici la main préférée pour I'écriture.

puis avec la main non dominante.
Chaque test est chronométré au temps de réaction de I'observateur prés (soit
approximativement [J 500 ms.).

Le texte est écrit, avec un “ bic cristal noir 7, a l'intérieur d’'un cadre de 17 x 12 cm, qui
respecte a peu prés les proportions d’'une feuille normale. L'outil et le support sur lequel
I'enfant écrit, sont les mémes pour 'ensemble des tests.

Chaque co-jumeau est testé individuellement. Au cours de la journée, les enfants
passent d’autres épreuves, dont des épreuves de latéralité.

Parametres de I’étude

1.3.1. Recueil des indices graphologiques

Nous avons, nous-méme, réalisé I'analyse des échantillons d'écriture. Elle repose d'abord
sur la numérisation des textes, avec une résolution de 150 points par pouce. Les textes
ainsi numeérisés sont ensuite traités sur Macintosh avec le programme “ IMAGE ”.

Il s’agit donc de I'analyse d’une image statique.

Le texte est traité dans son entier, d’'abord sous sa forme initiale puis il est
“ squelettisé ”, ce qui permet de mesurer la longueur du fil graphique sans tenir compte de
sa largeur ou de sa pression, relevés lors du traitement initial.

D’autres modifications du graphisme, supprimant notamment les niveaux de gris,

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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permettent de calculer, par soustraction, 'importance des blancs dans le texte.
Enfin, il est possible de faire apparaitre et de mesurer la surfaces des boucles.

On peut voir ces différentes étapes sur la figure ci-aprés (Figure 8).
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Figure 8. Traitement de I'image numérisée

En haut (a) : texte initial et niveaux de gris a fort grossissement ; Au milieu (b) : Image
“squelettisée ” ; En bas (c) : surface des boucles

Le programme permet également la mesure des angles formés par les lignes et les
lettres avec I'horizontale.

Certains indices comme la distance de la signature au texte, d(s-t), (figure 10) sont
mesurés par I'observateur directement sur I'échantillon d’écriture.

Le temps d'écriture (T) est enregistré lors de la passation du test.

L’ensemble de ces méthodes, lors de I'étude préliminaire, a permis de retenir, a partir
des indices accessibles avec “ IMAGE ", 18 paramétres pour caractériser I'écriture selon
les 7 aspects, ou genres, que l'on retient classiquement : la forme, la dimension, la
direction, la vitesse, la pression, la continuité et 'ordonnance dans la page.

En finale, lors de I'étude de I'effet chorion ”, certains paramétres s’étant révélés peu
adaptés a I'étude de I'écriture chez I'enfant, nous n’avons retenu que 11 paramétres
parmi les précédents, auxquels nous avons adjoint deux parameétres issus de la
géométrie fractale et mesurés dans le laboratoire “ Reconnaissance des Formes et
Vision ” de 'INSA de Lyon.
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1.3.2. Choix et signification des paramétres

La figure 9, page suivante, reproduit un test d’écriture chez I'enfant ; la figure 10 montre
comment on reléve les indices de la disposition spatiale du texte et de la signature, sur cet
exemple.

Les indices accessibles avec "IMAGE" sont les suivants :

Surface du texte (ST) SC est la surface du cadre proposé ; c’est une constante
(figure 10). La différence (SC-ST) rend compte de I'importance des marges (Ma).

MM& o) o
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Figure 9. Test d’écriture chez I'enfant.
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Figure 10. Indices de la disposition spatiale du texte et de la signature (Ordonnance dans
la page).

Surface du fil graphique (SFG) (ST-SFG)/ST traduit I'importance des blancs (Bl) a
l'intérieur du texte ; cet indice est donné en pourcentage.

Coordonnées du centre de I'écriture C’(X)Y). Xc et Yc sont les coordonnées du
centre C du cadre d'écriture donné au sujet. (X-Xc) est donc un indicateur des
marges droite et gauche (Ma D-G). (Y-Yc) un indicateur des marges supérieure et
inférieure (Ma S-l). Les points C et C’ sont représentés sur la figure 10.

Indice de la pression moyenne (PMOY) et maximum (PMAX), appréciées, sur
'image en niveaux de gris, par l'intensité des gris.

Longueur du fil graphique (LFG) Elle est mesurée aprés avoir réduit, par
“ squelettisation ”, I'écriture a un fil. (figure 8b). Cette mesure, considérée ici comme
un indice de la dimension du graphisme, ne tient pas compte des allongements dus

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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aux ratures. Elle permet le calcul d’'un indice de patosité (Pa) = SFG/LFG.

Degré de juxtaposition de I'écriture (j) j représente le nombre de levées de la pointe
de I'outil détecté sur I'ensemble du texte, en dehors des levées entre les mots. C'est
I'inverse du degré de liaison. Ce paramétre est trés sensible au choix du seuil,
quand il doit étre obtenu de maniére automatique sur une image statique.

Direction des lignes (DLI) Elle est mesurée en degrés par rapport a I'horizontale.
Direction des lettres (DLE) Egalement mesurée en degrés par rapport a I’horizontale.

- Indice de linéarité surface (LS) Indice de I'importance des boucles dans I'écriture, il
s’obtient en mesurant les surfaces a l'intérieur des boucles fermées (figure 8c) et
distingue les écritures linéaires, “ en batonnets”, des écritures “ en surfaces ”.

Le recueil, lors de la passation du test, du temps d'écriture (T) permet le calcul de:

La vitesse moyenne (V) c'est le rapport : LFG en cm/T en minute.
La rapidité (R) définie comme le nombre de mots écrits par mn, c'est le rapport :
Nombre de mots/T.

Concernant la signature les indices recueillis avec “ Image ” sont les suivants :

Direction de la signature (Ds), en degré par rapport a I'horizontale.
Coordonnées du centre de la signature Cs (Xs, Ys) (figure 10).
Indices de la pression moyenne et maximum (PMOYs, PMAXs).
Indice de la place droite ou gauche de la signature

(s D-G) qui correspond a la différence Xs-XC (figure 10).

Distance de la signature au centre de I'écriture d(s-c) elle correspond a la différence
(Y-Ys) (figure 10).

Distance de la signature au texte d(s-t) (figure 10).

Parmi les indices accessibles avec "IMAGE", nous avons retenu 18 indices pour
caractériser I'écriture d’une personne, repris dans les tableaux 3 a 6 au chapitre
suivant:

Trois indices concernent la pression :

Indice de pression moyenne dans le texte
Indice de pression moyenne de la signature
Indice de péatosité du trait

Deux indices concernent la vitesse :
Rapidité (mots/mn)
Vitesse moyenne (cm/mn)

Les indices d’ordonnance dans la page, qui regroupe marges et espacements, sont

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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volontairement nombreux, sept au total :

Importance des marges (cm2)

Indicateur de marges droite et gauche

Indicateur de marges supérieure et inférieure

Indice de I'importance des blancs dans le texte en %
Indice de la place droite ou gauche de la signature
Distance de la signature au centre de I'écriture (cm)
Distance de la signature au texte (cm)

Nous disposons de trois indices relatifs a la direction du graphisme :

Direction des lettres (degrés)
Direction des lignes (degrés)
Direction de la signature (degrés)

La dimension, la forme et la continuité sont caractérisés chacun par un indice :

Longueur du fil graphique (cm), pour la dimension
Indice de linéarité-surface, pour la forme

Juxtaposition, pour la continuite.

Ces regroupements sont effectués selon les différents aspects, ou genres, utilisés trés
généralement pour analyser les I'écritures ; nous avons exclu tous les paramétres qui
faisaient intervenir une donnée subjective, tels que la régularité, le rythme. Méme si ces
notions sont importantes pour caractériser une écriture, elles n’entrent pas dans le cadre
des dimensions prises en compte ici.

Les calculs statistiques faits sur les données lors de I'étude préliminaire, ne portent
en fait que sur 16 indices. En effet nous n’avons pas retenu l'indice de marge globale
puisqu'il est détaillé en marge supérieure et inférieure, et en marge droite et gauche. Nous
n'avons pas non plus retenu dans cette étude la distance de la signature au texte qui avait
été mesurée tardivement pour un nombre trop petit de sujets.

Ultérieurement nous avons renoncé a un certain nombre de paramétres car certains
apportaient peu d’information chez I'enfant (marges droites et gauche, direction des
lettres, indices relatifs a la position de la signature) ou une information qui nous paraissait
redondante (notamment la péatosité, fortement corrélée a la pression). Dans I'étude
concernant “ I'effet chorion ”, nous n’avons conservé que 11 paramétres, parmi ceux
ci-dessus,:

Indice de pression moyenne du texte
Indice de pression moyenne de la signature
Rapidité
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Vitesse moyenne
Importance des marges
Indice de I'importance des blancs dans le texte
Direction des lignes
Direction de la signature
Longueur du fil graphique
Indice de linéarité-surface
Juxtaposition
A ces onze paramétres s'ajoutent deux parameétres issus de l'analyse de la géométrie

fractale des échantillons d’écriture, réalisée avec la collaboration de N. Vincent au
laboratoire RFV de I'INSA, a Lyon.

La méthode utilisée est déduite de la définition de la dimension de Minskovski, notée
D. Sa valeur peut étre estimée en utilisant la formule qui donne la dimension fractale de
I'ensemble x ( Le Méhauté, 1990) [92].

D(X) = Lim [2- In (A(XP))]

p—0 In (p)

Xp désigne le dilaté d'ordre p de I'ensemble x dans l'espace d'étude, ici le plan.

Le calcul de la limite est effectué a partir de I'étude du graphe de In (A(Xp)) en
fonction de In (p).

Le graphe obtenu présente un aspect trés proche de celui d'une droite, ce qui permet
de lier la limite et la pente de la droite approximant la courbe. La valeur du coefficient de
corrélation linéaire correspondant aux points calculés sur la courbe nous permet de
considérer que, sur le domaine d'étude, I'écriture a bien un comportement fractal.

On note Dim que nous appelons dimension fractale, la valeur de D ainsi obtenue qui
rend compte de la lisibilité de I'écriture (Vincent et al.1995) [154].

Dans le calcul de la dimension fractale, on retient deux zones :

la premiére de vision ordinaire, a faible échelle, qui correspond aux fréquences
spatiales élevées,

la seconde, de vision plus éloignée, qui correspond aux fréquences spatiales basses
et traduit la perception que I'on aurait de I'écriture en la regardant avec un peu de
recul.

Ces deux zones nous ont permis de définir deux paramétres correspondant a deux points
de vue différents :
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Dim1 est la dimension associée a la vision de preés,

Dim2, celle associée a la vision de loin.
Nous appelons A la différence entre Dim1 et Dim2. Si A est grand la précision des détails
disparait rapidement quand on s'éloigne du texte.

Nous avons choisi de retenir Dim1 et A comme parameétres de I'étude :

Les valeurs élevées de Dim1 correspondent a des écritures trés lisibles.

Les valeurs faibles de A correspondent a des écritures lisibles sur une plage d'échelle
plus grande.

1.4. Traitement statistique

10

Lors de I'étude préliminaire, les données ont fait l'objet d’analyses de variance,
comparant les variances intra-paires des jumeaux et les variances inter-paires, pour les
monozygotes et pour les dizygotes .

La comparaison a été faite pour chaque parameétre retenu.

\ . . 10
Les mesures des parametres, concernant un seul jumeau de chaque paire ~ , ont
ensuite donné lieu a une analyse factorielle permettant d’isoler les facteurs principaux de
I'organisation grapho-spatiale de I'écriture chez I'enfant.

Une nouvelle étude des variances intra-paires et inter-paires pour chacun de ces
facteurs a été faite chez les monozygotes et chez les dizygotes.

Les mémes calculs ont été faits pour la main dominante et pour la main non
dominante, et nous avons compareé les variances intra-paires et inter-paires concernant
les différences entre les deux mains.

Cette comparaison a été faite pour les différents paramétres mais pas pour les
différents facteurs.

Analyse de variance et analyse factorielle sur I'ensemble des notes centrées ont été
effectuées sur IBM avec le logiciel SAS, par Catherine Marchaland alors ingénieur de
recherche au Laboratoire Génétique, Neurogénétique et Comportement.

Nous avons ensuite travaillé sur ces résultats pour établir les corrélations
intra-classes et les comparaisons des variances intra-paires entre dizygotes et
monozygotes.

Dans I’étude de I'effet chorion, nous avons repris 'ensemble des données, plus
celles concernant 17 autres paires de jumeaux, distinguant cette fois parmi les
monozygotes deux groupes, I'un de monochorioniques, I'autre de dichorioniques .

Outre les calculs de variances et de corrélations intra-classes précédemment décrits,
nous avons pris en compte le calcul des moyennes des différences intra-paires des
différents groupes et comparé monozygotes monochorioniques et monozygotes

Le jumeau 1, défini par I'ordre alphabétique a I'intérieur de chaque paire.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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dichorioniques puis, quand cela était judicieux, monozygotes dichorioniques et dizygotes.

Nous avons pour cette étude utilisé le programme TWINAN9O que ses auteurs ont
bien voulu nous adresser (Williams et al. 1992) [161]. Ce programme est adapté a la
comparaison de deux groupes de jumeaux. Il propose un test de comparaison entre les
moyennes des différences intra-paires des groupes en valeurs absolues, sur lequel nous
avons basé la comparaison des groupes de jumeaux considéres.

Le programme ne prévoit pas le calcul du rapport des variances intra-paires des deux
groupes compares et nous ne I'avons pas ajouté a cette étude.

La comparaison des moyennes des différences intra-paires (comme la comparaison
des variances intra-paires) requiérent la normalité des distributions, I'égalité des
moyennes des groupes et I'égalité des variances totales. Cependant, selon les auteurs du
programme, le test est suffisamment robuste pour pouvoir étre utilisé méme si les deux
premiéres conditions ne sont pas remplies, a condition que les variances totales ne
différent pas significativement, ce que le programme permet de vérifier.

En effet, le programme permet de tester :

L’égalité des moyennes et des variances totales des deux groupes comparés.

La normalité des distributions par le test de Kolmogorov Smirnov
Quand la distribution n’est pas normale, le programme propose une transformation des
données brutes par la méthode de Box-Cox, 1964 [20].

Il propose, en outre, le calcul des corrélations intra-classes, moyen de description
précédemment retenu mais que nous n’utiliserons pas pour comparer les groupes. Il a
son intérét quand on veut calculer I'héritabilité d’'un caractére ; ce n’est pas notre propos
ici.

2. Résultats

2.1. Résultats de I’étude préliminaire

Cette étude porte sur 120 sujets, pour lesquels nous ne disposions pas du diagnostic de
chorion. Elle distingue filles et garcons et traite les données obtenues avec la main
dominante et la main non dominante.

2.1.1. Etude des moyennes des différents parameétres de I'écriture.

Nous avons récapitulé, sur quatre tableaux, I'ensemble des données concernant les
moyennes obtenues pour les différents parameétres retenus dans I'étude de I'écriture
(Tableaux 3 a 6).

Ces tableaux montrent les différences qui peuvent apparaitre en fonction du niveau

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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scolaire et également en fonction de la main utilisée et du sexe.

Les deux premiers tableaux concernent les garcons (29 paires : 16 en 6éme, 5 en

CM2, 4 en CM1, 4 en CE2).

Les deux suivants concernent les filles (31 paires : 11 en 6éme, 7 en CM2, 6 en CM1,

6 en CE2).
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Tableau 3. Moyennes des gargons avec la main dominante (GMD)
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Tableau 6. Moyennes des filles avec la main non dominante (FMND)

L'établissement des moyennes a été fait sur un jumeau de chaque paire, pour éviter
d’entrer dans I'analyse de valeurs non indépendantes, et sert ultérieurement au centrage
des scores bruts par rapport au niveau scolaire.

Il permet de constater que toutes les variables ne sont pas affectées de la méme
fagon par la scolarisation.

Certains paramétres varient beaucoup d’un sujet a l'autre, quel que soit le niveau
scolaire : direction des lignes, direction de la signature, notamment.

D'autres, comme l'importance des blancs dans le texte, paraissent assez stables.

Les figures 11 a 13, ci-aprés, montrent comment évoluent la longueur du fil
graphique, la rapidité et la juxtaposition en fonction du niveau scolaire.

On note que la rapidité augmente, tandis que la longueur du fil diminue, aussi bien
chez les filles que chez les garcons, avec toutefois des performances un peu meilleures

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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pour les filles en ce qui concerne la rapidité.

On note également des modifications qui vont dans le méme sens pour les
performances de la main non dominante.

En ce qui concerne la juxtaposition (figure 13) on constate qu'elle est également trés
influencée par le niveau scolaire : chez les plus jeunes enfants I'écriture est plus liée.

De méme, elle est plus liée dans |'écriture avec la main non dominante pour laquelle
on constate également l'influence du niveau scolaire.

On remarque que, si le niveau scolaire influence les résultats de la main dominante, il
affecte aussi ceux de la main non dominante, pourtant non concernée par l'apprentissage.

Par ailleurs, on voit ici que les résultats des gargons et des filles ne sont pas
superposables : concernant la juxtaposition, les filles ont des chiffres nettement au dessus
des garcons, méme avec la main non dominante.

L’ensemble de ces résultats apparaissent sur les graphiques suivants.

(Les données, moyennes et écarts types, relatives aux figures 11, 12, 13,sont
extraites des tableaux 3, 4, 5 et 6).
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Figure 11. Longueur du fil graphique (cm)
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Figure 13. Juxtaposition

Ces résultats concordent avec ceux que nous avons obtenus ultérieurement, sur
I'ensemble de la population, lors de I'étude de “ I'effet chorion ”. L'analyse de la variance
des résultats montre, en particulier, un effet significatif du sexe et du niveau scolaire sur la
juxtaposition, sans que nous puissions retenir d’interaction significative, avec une
probabilité d’erreur inférieure ou égale a p.05 (Tableau 10).

2.1.2. Etude des comparaisons établies entre jumeaux.

Aprés régression des scores bruts sur le niveau scolaire, deux types de traitement
statistiques ont été effectués:

L’un concerne les paramétres de I'écriture
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L’autre les facteurs issus de I'analyse factorielle des données

Dans les deux cas, nous avons procédé au calcul de la variance intra et inter-paire pour
chaque groupe de jumeaux puis a la comparaison des variances intra et au calcul des
corrélations intra-classes.

Les données de ces différents traitements ont permis, chez les filles et les gargons
considérés séparément:

la comparaison de I'écriture des jumeaux monozygotes et dizygotes en regard des 1.
parametres ( longueur du fil graphique, rapidité, etc...) ou des facteurs de I'écriture
(spatialité notamment),

la comparaison des jumeaux monozygotes ou dizygotes relative aux différences de 2.
performance main droite-main gauche, jugées sur les différents paramétres de
I'écriture.

2.1.2.1. Etude de la ressemblance intra-paire des jumeaux en regard des
différents paramétres de I'écriture.

Cette ressemblance est étudiée :

d'une part pour la main dominante,
d'autre part pour la main non dominante.

En distinguant filles et gargons, monozygotes et dizygotes :

Les garcons (29 paires) se répartissent en 22 paires demonozygotes et 7 paires de
dizygotes

Les filles (31 paires) se répartissent en 23 paires demonozygotes et 8 paires de
dizygotes
Pour chaque parameétre on calcule la variance inter-paire et la variance intra-paire de la
variable qu'il constitue.

La ressemblance intra-paire pour cette variable se traduit par une variance intra-paire
plus petite que la variance inter-paire.

Quand la différence entre variance intra et inter est significative ( ce qu'on juge sur la
valeur du rapport des variances (F) pour le degré de liberté considéré) on peut calculer les
corrélations intra-classes (r) qui existent pour les monozygotes ou les dizygotes.

Soit r = variance inter-paire - yvariance intra-paire

variance inter-paire + variance intra-paire

La corrélation est jugée significative, ou pas, par rapport au seuil obtenu, par
approximation, avec la table du coefficient de corrélation pour N-2 degrés de liberté ou N

en vertu de la loi du droit d'auteur.



Etude différentielle multifactorielle des paramétres grapho-spatiaux de I'écriture

est le nombre de couples de mesures pris en compte pour la variable considérée.

De facon générale, les mesures n‘ayant pas toujours pu étre faites pour toutes les
variables chez tous les sujets, les degrés de liberté, qui prennent en compte les effectifs
des groupes compareés, peuvent varier entre deux parametres.

On calcule également le rapport des variances intra-paires des monozygotes et des
dizygotes ; il nécessite, pour étre pris en compte, que la somme des variances dans
chaque groupe ne différent pas significativement.

F intra = Variance intra la plus eranda

Variance intra la plus petite

Les résultats de ces calculs sont présentés en annexe (annexes |, J, K, |) et repris
dans les pages suivantes.

2.1.2.1.1. En ce qui concerne la main dominante :

Chez les gargons

Chez les monozygotes, on note des variances intra-paires significativement plus petites
que les variances inter-paires, avec une probabilité d’erreur inférieure ou égale a 5%
(p.05), pour:

la longueur du fil graphique. : (p.05)

la direction des lettres : (p.05)

la direction de la signature : (p.03) et, pour un risque allant de .05 a .10 inclus,

l'indice de linéarité surface : (p.08)
Pour ces variables, les monozygotes se ressemblent donc plus que des individus pris au
hasard.

Chez les dizygotes, on retient une ressemblance intra-paire significative a p .05 ou
en dessous pour:

la rapidité : (p.04)

la vitesse : (p.05) et, pour un risque allant de .05 a .10 inclus, la longueur du fil
graphique (p.08)

l'indice de linéarité surface : (p.06)

Toutefois le calcul des corrélations intra-classes et la comparaison de la variance
intra-paire des dizygotes avec celle des monozygotes (quand elle est possible) sont assez
décevants : aucune corrélation intra-classe n'est significative au risque 5% (la corrélation
pour Ds est significative chez les MZ a p.10) et, malgré un F intra significatif pour Ds chez
les monozygotes, a p.05,0n ne retient pas de différence significative entre les variances

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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intra du fait que les variances totales différent significativement, (Annexe | : Résultats de
la main dominante.)

Chez les filles

Les seules ressemblances intra-paires significatives s'observent chez les monozygotes,
elles touchent:

la patosité : (p.01)

la pression sur la signature : (p.04) et, si on admet un risque d’erreur plus important

l'indice de linéarité surface : (p.06)

la direction des lignes, la vitesse : (p.11)

la direction des lettres, la pression moyenne : (p.12)
La corrélation intra-classe concernant la patosité (r= 0,45) est significative a p <.05.
Cependant, les variances intra-paires des monozygotes et des dizygotes ne different pas
significativement pour cette variable A linverse, les variances intra-paires différent

significativement pour 'indice de linéarité-surface sans que I'on puisse retenir le résultat,
du fait de I'inégalité des variances totales (Annexe I).

2.1.2.1.2. En ce qui concerne la main non dominante

Chez les gargons.

Chez les monozygotes : on retient des variances intra-paires significativement plus
petites que les variances inter pour:

la direction des lignes : (p.02)
la rapidité : (p.04)

Chez les dizygotespour:

la direction des lignes : (p.02)

I'importance des marges sup.inf. :(p.03)

l'importance des blancs : (p.008)

la juxtaposition : (p.02) et, pour un risque allant de .05 a .10 inclus
la patosité : (p.06)

Chez les filles

Chez les monozygotes, on retient des différences significatives entre la variance intra et
la variance inter, avec une plus grande ressemblance intra-paire, pour:

la longueur du fil : (p.02)
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l'indice de linéarité surface : (p.04)
la rapidité : (p.005)

la pression moyenne de la signature : (p.02) et, pour un risque allant de .05 & .10
inclus

la patosité : (p.10)

Chez les dizygotes pour :
la rapidité : (p.0007) et, pour un risque allant de .05 a .10 inclus :

— la pression moyenne de la signature (p.07)

—  sa place droite ou gauche (p.06)

Le tableau 7, page suivante ,résume ces résultats, portant sur les ressemblances
intra-paires des différents groupes, et précise le risque d’erreur.

Pour la main non dominante, le calcul des corrélations intra-classes montre qu'elles
sont dans I'ensemble plus souvent significatives qu'avec la main dominante (Annexe J :
Résultats de la main non dominante.)

On note toutefois moins de corrélations intra-classes significatives en regard des
différents paramétres chez les monozygotes garcons que chez les monozygotes filles (et
plus chez les dizygotes garcons que chez les dizygotes filles) ; nous avons repris dans le
tableau 8, pour plus de lisibilité, ces résultats, qui figurent dans 'annexe J.
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Tableau 8. Corrélations intra-classes de la main non dominante, significatives avec un
risque d’erreur <=p.10

La comparaison des variances intra-paires des dizygotes et des monozygotes, quand
elle est possible (c'est a dire quand on peut retenir I'égalité des variances totales) et
significative, révéle une ressemblance plus grande des dizygotes pour la direction des
lignes et l'importance des blancs chez les garcons et pour la rapidité chez les filles.
(Annexe J)

Dans I'ensemble, écriture main dominante et main non dominante , les dizygotes
garcons se ressemblent plus que les dizygotes filles.

Chez les monozygotes, les ressemblances affectent un nombre voisin de paramétres
chez les filles et les gargons, du moins pour la main dominante.

Cependant, ces parameétres différent considérablement et il nous a paru intéressant
de considérer les ressemblances intra-paires des jumeaux en regard des facteurs issus
de l'analyse factorielle de I'écriture.

2.1.2.2. Etude de la ressemblance intra-paire des jumeaux en regard des
facteurs de I'écriture.

Nous avons procédé a une analyse en composantes principales de I'ensemble des
paramétres. Elle a permis d'isoler cinq facteurs qui rendent comptent en moyenne de 76%
de la variance totale (selon que l'on considére les garcons ou les filles et la main
dominante ou la main non dominante).

Le premier facteur a lui seul rend compte de plus d'un quart de la variance ; les
corrélations de ce facteur avec les différents paramétres de I'écriture sont élevées pour la
longueur du fil graphique (+0,76 en moyenne), la distance de la signature au centre du
texte (+0,69), et la vitesse (+0,61) ; elles sont fortement négatives pour les marges
supérieures et inférieures (-0,78) .

Ces corrélations conferent au facteur un caractére d'extension dans I'espace.

Dans une précédente étude, portant sur des adultes (Faure, 1992)[62], I'analyse

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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factorielle de I'écriture avait mis en évidence trois facteurs principaux qui contribuaient a
expliquer les trois-quarts de la variance.

La matrice de corrélations des facteurs avec les variables faisait comme ici apparaitre
le facteur ayant la contribution relative la plus grande comme un facteur d'extension dans
I'espace.

Si dans I'étude chez les adultes il apparaissait comme nettement plus important pour
expliquer les inter-corrélations des variables, les choses sont ici plus compliquées et au
dela de ce facteur il devient difficile d'interpréter les autres facteurs.

Toutefois il a paru intéressant de voir s'il y avait une ressemblance intra-paire des
jumeaux pour ce facteur.

Chez les garcons

Chez les monozygotes, on note pour la main dominante une différence significative
des variances inter-paires et intra-paires (p.03) avec une corrélation intra-classe de 0,40
significative a .05< p < 0,10 , et pour la main non dominante, une différence entre les
variances significatives a p.04 avec une corrélation intra-classe de 0,43 significative a
p.05. (Annexe K).

On retiendra donc que les gargons monozygotes se ressemblent significativement
quant a l'extension de ['écriture dans l'espace, main dominante comme main non
dominante.

(Cependant, le rapport des variances intra-paires entre dizygotes et monozygotes ne
permet pas d'affirmer une plus grande ressemblance des monozygotes par rapport aux
dizygotes).

Chez les filles

Chez les filles, monozygotes ou dizygotes, on ne retient pas de ressemblance
significative des jumeaux pour ce facteur. Aucune corrélation intra-classe n’est
significative, ni de la main dominante ni de la main non dominante (Annexe K).

2.1.2.3. Etude des différences de performances entre la main dominante et la
main non dominante.

Les variables ici concernent les différences de performances entre la main dominante et
la main non dominante, pour chaque parametre retenu dans I'étude de I'écriture.

Chez les gargons :

on retiendra les ressemblances intra-paire portant sur les différences de performances
entre main dominante et main non dominante, concernant :

chez les monozygotes, avec un risque d’erreur inférieur ou égal a 5%,

— ladirection des lignes
— la direction des lettres.
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et, pour un risque allant de .05 a .10 inclus :

la vitesse.
la pression
I'emplacement droite-gauche de la signature

chez les dizygotes avec un risque d’erreur inférieur ou égal a 5%,
— la direction des lignes seulement.
et, pour un risque allant de .05 a .10 inclus :

la vitesse.

l'importance des marges supérieures et inférieures

Chez les filles :
—  chez les monozygotes

Les valeurs significatives, pour un risque d’erreur inférieur ou égal a 5% concernent:

la longueur du fil
l'indice de linéarité surface.
l'importance des blancs dans le texte.

et, pour un risque allant de .05 a .10 inclus :

la direction des lignes

chez les dizygotes
— la pression de la signature a p.05
et, pour un risque allant de .05 a .10 inclus :

l'importance des blancs

les marges supérieures et inférieures

Quel que soit le groupe de jumeaux considéré, on ne retient pas de ressemblance
intra-paire significativement plus grande que la ressemblance inter-paire, portant sur la
différence de rapidité entre main dominante et main non dominante. Monozygotes ou
dizygotes ne se ressemblent pas davantage, pour cette variable, que des individus pris au
hasard, aussi bien en ce qui concerne les filles que les gargons.

L’ensemble de ces résultats, relatifs a la comparaison des différences entre les deux
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mains, apparait sur le tableau suivant (tableau 9)
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Tableau 9. Paramétres concernés par des ressemblances intra-paires significativement
plus grandes qu’inter-paires, portant sur les différences de performances main dominante
main non dominante

Le calcul des corrélations intra-classes (Annexe L) montre que toutes les
corrélations significatives concernent les monozygotes.

Deux corrélations sont significatives a p.05 chez les gargons monozygotes, elles
concernent les différences portant sur :

la direction des lignes

la direction des lettres.

Chez les filles monozygotes, on retiendra une a trois corrélations, en fonction du risque
d'erreur accepte ; elles concernent :

pour un risque allant jusqu’a p.10,

— ladifférence de longueur du fil graphique,
— ladifférence d'indice de linéarité surface,

— -adifférence d'importance des blancs.

pour un risque inférieur ou égal a p.05 :

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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— la différence de longueur du fil seulement.

2.1.3.En conclusion de I'étude des comparaisons établies entre les jumeaux

Il semble que I'on puisse retenir qu’il existe de nombreuses ressemblances intra-paires
significatives chez les filles monozygotes, trés peu chez les filles dizygotes.

La seule ressemblance intra-paire a retenir chez les filles dizygotes porte sur la
rapidité, main non dominante.

Chez les gargons, la différence entre monozygotes et dizygotes n’apparait pas aussi
clairement ; on note, pour les garcons dizygotes également, de nombreuses
ressemblances intra-paires significatives.

On retiendra que les dizygotes gargons présentent plus de ressemblances
intra-paires significatives que les dizygotes filles, qui se ressemblent peu (tableau 7).

Dans cette étude, les différents groupes de jumeaux étaient comparés aux
non-jumeaux et la comparaison dizygotes monozygotes, pour chacun des paramétres, n’a
pas toujours été possible, du fait de I'inégalité des variances totales. De plus, du fait des
petits effectifs, le pouvoir des tests reste faible et les chances de faire apparaitre des
différences sont réduites.

On note toutefois que des corrélations intra-classes significatives se rencontrent plus
souvent chez les monozygotes, en ce qui concerne les filles, main dominante comme
main non dominante.

Elles sont particulierement nombreuses chez les filles monozygotes main non
dominante.

Chez les monozygotes garcons, on retient surtout une corrélation intra-classe
importante pour le facteur F1 (main dominante et non dominante).

Filles et garcons monozygotes se distinguent par le type de paramétres pour lesquels
ils présentent une plus grande ressemblance intra-classe : les gargons monozygotes se
ressemblent significativement sur des critéres d'extension dans l'espace.

En ce qui concerne les ressemblances relatives aux différences de performances
main dominante-main non dominante, on note que toutes les corrélations intra-classes
significatives concernent les monozygotes.

Malgré l'intérét, ici, de la distinction filles gargons, qui fournit des pistes pour
linterprétation ultérieure des résultats, nous les regrouperons ensuite, de fagon a
augmenter les degrés de liberté, lors de I'étude de I'effet chorion.

2.2. Résultats de I’étude de I'’ensemble de la population

Lors de cette étude, dont le but essentiel était de tester I'effet chorion sur les paramétres
grapho-spatiaux de [I'écriture, nous avons travaillé sur la mesure des paramétres
concernant I'écriture de 154 enfants, soit 77 paires, dont ceux de I'étude préliminaire.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Le diagnostic de zygosité reposait sur la technique des marqueurs SSLP (voir au
chapitre Méthodologie : Population) et distinguait parmi les jumeaux :

54 paires de monozygotes
23 paires de dizygotes
Grace aux informations du dossier médical et aux résultats de [I'examen

anatomo-pathologique du placenta, nous disposions d’'un diagnostic de chorionicité
concernant :

19 paires de monochorioniques

24 paires de dichorioniques
Pour 11 paires de monozygotes, le diagnostic était incertain et ils n’entrent pas dans les
comparaisons tenant compte du type de chorion.

Nous avions, dans cette étude, retenu pour caractériser I'écriture, 13 paramétres dont
deux issus de la géométrie fractale (voir au chapitre méthodologie : Choix et signification
des parameétres).

L’analyse des tests d’écriture a été effectuée en aveugle, comme précédemment.

Pour chaque parameétre retenu ici et pour chaque facteur obtenu lors de I'analyse
factorielle des résultats, nous avons établi des comparaisons entre les différents types de
jumeaux, sans distinction de sexe :

d’abord entre monozygotes monochorioniques et monozygotes dichorioniques
puis
si cette premiére comparaison est significative, entre monozygotes dichorioniques et
dizygotes
sinon, entre monozygotes tous confondus et dizygotes.
Ces comparaisons ont été effectuées avec le programme Twinan90 (voir Méthodologie :
Traitement statistique). Elles reposent essentiellement sur la comparaison des moyennes

des valeurs absolues des différences intra-paires, qui n’est possible que si les variances
totales des groupes sont égales.

Dans un premier temps, avec le logiciel SAS, nous avons établi des statistiques
descriptives, visant a conforter les résultats de I'étude précédente concernant les
moyennes des différents parameétres, en fonction du sexe et du niveau scolaire.

Puis nous avons procédé a I'analyse factorielle des résultats, avec le méme logiciel,
et enfin a la comparaison des différents types de jumeaux.

Les traitements statistiques ont été effectués avec l'aide de C. Marchaland, en
collaboration avec le laboratoire de Génétique Neurogénétique et Comportement.

2.2.1. Etude des moyennes des différents paramétres de I'écriture, en
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fonction du sexe et du niveau scolaire

Dans I'étude précédente, nous avions observé des différences pour certains paramétres,
en fonction du sexe et du niveau scolaire.

Pour confirmer l'influence de ces facteurs, nous avons procédé a l'analyse de la
variance des différents parameétres en considérant les deux sources de variations sexe et
niveau scolaire et leur éventuelle interaction.

Parametres CHME O ddl FACTCURS —hd cd T 3
FRESSHCH 330 148 Hcou. seslair 5L 1 .04 | M5
MOYLHHE Sexs 19505 i 147 21 [k I3
Sews ‘Hiv.scol 4321 i 17 T M3
LOHGUEUR TE1.2d 146 HNEeal. seolalre 2T | 4.21 T 5
DU AL Seus 50325 3 163 L2 NS
GHAPHIQUE SexaTnnecol Iad8d 3 Jnd B2 Ms
DIRECTIONH JEY 146 Hneall. seslairn 15T 1 1435 I M5
DS Sexs naon i 145 Y [k I3
1 IGHFS S Hiw sl ar 3375 AR NS
LINEARITE © 23 |46 HNeau. seolalre 114 | 72 4 NS
SURFACE SaKg 414 4 21y 14 s
Cowz*Hiv.acol 120 3 13 L1 MS
IMPORTANCE arLa 140  Hneau. scelaine 420 1 1.0 G HE
nFs S -k R LT T N=
Rl ANCS S e Hhzonl T ! I &7 15 W&
JUX LAFOSIIIDN U353 145 Heau. ecolains I I 175/ U0H %
Souc 00233 3 5.4 N iFd ]
Cowc ‘Hiv. ool 131.34 3 ~10 ] HS
IMPORTANCF F2? 25 145 Hieau. soolaire =7 17 1T NS
nFs S an - | T 14 M NS
MARGES S Hheool 16573 3 127 5 NS
EAPIDITE EAY 145 Hwueal. eeslair 111.832 1 EFNCCRNNN (1 11} -
SoHo 30 3 553 i [Fd L]
Sens'‘Hiv.sool ENIE] i 1.27 20 [k I3
YITFSRF TEARET 145 Hiuean. <oolaire 51717 1 125 e %
Sexe 12741 3 245 5 s
SakaHnLecolL m1ES 3 1.3 W Ms
FRESSICHMOY 0105 144 Heeou. seslairn 2S00 1 Ji7 0 M5
DCLA SeNE 2200 J 241 I HE
SIGHATURE Sene‘Hivsol 203.454 3 1.04 i M3
DIRECTION DE - 9293 143 HWeau. scolalre £6. 90 | 235 74 NS
LA SIGHA | UHE SeKs 14433 3 143 o Me
SexaTnLecolL 151 FE B Ms

Tableau 10. Résultats de I'analyse de la variance pour I'ensemble des paramétres.

Nous retenons donc :
un effet du sexe sur:

— lajuxtaposition
— larapidité
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un effet du niveau scolaire sur :

— lajuxtaposition
— larapidité
— lalongueur du fil graphique

- la vitesse

et aucun effet significatif a p.05 de I'interaction des deux facteurs, mais un effet a p.06
pour la juxtaposition.

Tableau 11. Comparaison des moyennes pour I’effet sexe

GARCONS (37 paires) FILLES (40 paires)
PARAMETRES Moyenne SD Moyenne SD
Juxtaposition 13.42 2.31 16.45 2.63
Rapidité (mots/mn) 12 0.58 13 0.51

Comme on l'avait déja constaté, I'écriture des filles est plus juxtaposée que celle des
garcons et un peu plus rapide

Tableau 12. Comparaison des moyennes pour I’effet niveau scolaire

CE2 (24paires) |CM1 (11 paires) |CM2 (14paires) |6EME (28paires)
PARAMETRES MoyennesSD |Moyenne |SD Moyenne |SD Moyenne |SD
Juxtaposition 6.64 1.05 [8.90 211 |16.75 3.03 |23.66 3.56
Rapidité 8.93 0.44 (1113 0.71 |13.85 0.75 [15.47 0.46
Longueur du trait |117.49 |6.11 [110.70 11 105.46 |5.98 |98.10 4.39
Vitesse 40.82 3.59 |45.77 3.47 |55.9 3.90 |58.82 3.46

Au fur et a mesure de I'apprentissage, on note :

une réduction de la dimension du graphisme
une augmentation de la vitesse, de la rapidité et de la juxtaposition

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 14. Effet de la scolarisation sur I'écriture

2.2.2. Comparaisons relatives aux parameétres

2.2.2.1. Comparaison des monozygotes monochorioniques et des
monozygotes dichorioniques

Pour chaque parameétre, nous avons calculé la moyenne des différences intra-paires et
compare les résultats des monochorioniques et des dichorioniques.

Nous avons utilisé le programme Twinan90 et testé I'égalité des moyennes des
groupes avec le test “ t ” de Christian et Norton (1977) " [33]. Nous avons également
testé I'égalité des variances totales, condition indispensable a la comparaison des
moyennes des différences intra-paires.

Le programme calcule également et compare, de maniére systématique, les
moyennes des groupes ; il calcule également les variances intra et inter et les coefficients
de corrélation intra-classes.

Concernant le test de normalité de Kolmogorov-Smirnov, le programme précise qu'il
n’est valide que pour des groupes supérieurs a 25 paires ; nos effectifs (24 paires de
dichorioniques, 19 de dichorioniques ) sont donc limites mais le test a tout de méme été
effectué de maniére systématique.

Dans le tableau suivant (Tableau 13), nous ne retenons que les résultats de la
comparaison des moyennes des différences intra-paires ; le coefficient de corrélation
intra-classe (r) figure a titre indicatif, en rouge quand il est significatif ; Fvt teste I'égalité
des variances totales.

11 . . .
Dans ce calcul, la variance estimée utilisée au dénominateur ne prend en compte que la variance inter-paire de chacun des

groupes de jumeaux comparés.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Tableau 13. Comparaison des monozygotes monochorioniques (MC) et dichorioniques
(DC)

On note un effet du type de chorion sur la ressemblance intra-paire de 4 paramétres.

La moyenne des différences intra-paire est significativement plus faible chez les
monochorioniques, par rapport aux dichorioniques, en ce qui concerne :

La rapidité
L’'importance des marges
La direction des lignes

On retient donc que, pour ces paramétres, la ressemblance intra-paire des
monochorioniques est plus grande que celle des dichorioniques.

C’est également vrai pour la vitesse et les paramétres qui concernent la signature, si
on admet un risque d’erreur de p.10.

A linverse la ressemblance des monochorioniques est plus faible que celle des
dichorioniques pour la juxtaposition (moyenne des différences intra-paires plus grande).
Toutefois, pour cette variable, on note que les variances totales des groupes différent
significativement.

Du fait que lI'on a besoin d’affirmer que les variances sont égales, les auteurs
préconisent de retenir I'égalité des variances pour des probabilités supérieures a 20% ; le
programme rejette donc I'égalité des variances en ce qui concerne la rapidité. En raison
de la normalité des distributions et de I'égalité des moyennes des groupes, calculées par
ailleurs, il nous a paru Iégitime de retenir pour ce parameétre le résultat de la comparaison
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des moyennes des différences intra-paires, d’autant qu’il apparait significatif a p.008.

2.2.2.2. Comparaison des monozygotes dichorioniques et des dizygotes, en
présence d’un effet du type de chorion

Pour chaque parameétre influencé par le type de chorion, nous avons comparé les
résultats des dizygotes avec ceux des monozygotes dichorioniques seuls.

Les comparaisons portent donc sur 23 paires de dizygotes et 24 paires de
monozygotes dichorioniques.

Tableau 14. Comparaison des monozygotes dichorioniques (DC) et des dizygotes (DZ)

Paramétre |Moyenne des Comparaison des Coefficient de Comparaison des
différences moyennes des différences | corrélation variances totales
intra-paires intra-paires intra-classe
MZ DC |DZ t DF p MzZ DC |DZ Fvt p

Rapidité  [3.23 2.75 -74 45.9 230 .03 .08 1.22 .506

Marge 2540 |20.53 |-.87 45.3 195 18 .25 1.16 .626

Juxtapositiar7.96 10.22 .99 45.8 163 .25 .29 1.34 .343

Direction [2.13 2.29 31 46.9 .380 .02 -.28 1.57 .140

lignes

Pour 'ensemble des variables pour lesquelles on notait un effet du type de chorion,
: ces variables ne distinguent pas

on ne retient pas ici de différence significative

monozygotes dichorioniques et dizygotes.

2.2.2.3. Comparaison des monozygotes et des dizygotes, en I'absence d’un
effet du type de chorion

Pour les paramétres qui n’étaient pas influencés par le type de chorion, nous avons

comparé I'ensemble des monozygotes, soit 54 paires, aux dizygotes.

Tableau 15. Comparaison des monozygotes (MZ) et des dizygotes (DZ)

94
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Parameétre Moyenne des | Comparaison des Coefficientde |Comparaison
différences moyennes des corrélation des variances
intra-paires différences intra-paires |intra-classe totales
MZ Dz t DF p MZ Dz Fvt p

Vitesse 16.41 |11.81 |-1.41 |43.0 .083 14 22 1.02 .964

Linéarité .99 1.23 .83 31.2 .207 .20 .04 2.06 .003

Surface

Direction 10.69 [12.52 |.61 39.8 273 .09 -.26 1.29 .365

signature

Pression moy.|15.25 [14.21 |-.39 45.3 .350 19 -.02 1.57 .099

sign.

Pression 1445 |11.37 |-1.32 |52.9 .096 -.04 -.35 1.97 .016

moyenne

Longueur trait|[23.70 [22..00 |-.32 41.7 377 .188 22 1.14 590

Importance [2.12 1.91 -.55 45.3 292 A2 .10 1.12 .686

blancs

Dim. fract. 1 |0.026 |0.019 |-1.69 |52.9 .049 .05 19 1.42 .208

A[Dim1-Dim2]|0.015 |0.017 |.53 34.4 .299 .30 .24 1.45 .146

On retient une différence significative a p.05 qui concerne la dimension fractale, en
vision a faible distance ; elle va dans le sens d’une plus grande différence intra-paire chez
les monozygotes comparés aux dizygotes.

On note également une plus grande dissemblance des monozygotes pour la vitesse
a p.08 et la pression moyenne a p.10 ; cependant en ce qui concerne la pression
moyenne, on ne peut retenir I'égalité des variances totales.

Compte tenu des résultats de la comparaison entre monozygotes monochorioniques
et dichorioniques, qui montraient une plus grande ressemblance des monochorioniques
concernant la vitesse a p.09, la comparaison des monozygotes aux dizygotes, pour cette
variable, prenant en compte les monochorioniques, va dans le sens d’'une diminution
moyenne de la différence intra-paire des monozygotes. C’est une raison supplémentaire
pour retenir le résultat montrant la plus grande ressemblance des dizygotes.

En résumé, en ce qui concerne les paramétres de I'écriture, on retient un effet du
type de chorion, responsable d’une plus grande ressemblance des monochorioniques
pour :

La rapidité

L’'importance des marges
La direction des lignes
La vitesse

Agissant a I'opposé pour :

La juxtaposition

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Avec les réserves mentionnées, concernant la validité des tests (p. 137).

La comparaison des monozygotes et des dizygotes, en tenant compte de ces
résultats ne montre que trés peu de différences significatives.

Concernant la vitesse et la dimension fractale, elles montrent plutét une plus grande
ressemblance des dizygotes. Cela semble également étre le cas de la pression moyenne,
mais nous avons vu que les variances totales différaient pour cette variable.

Concernant la juxtaposition, il apparait plus de ressemblance au sein des
monozygotes, mais la probabilité d’erreur est importante (p.16).

Pour les autres variables les résultats sont encore moins probants et il nous est
apparu utile de reconsidérer les comparaisons des différents groupes de jumeaux en
regard des facteurs issus de I'analyse factorielle des résultats.

2.2.3. Comparaisons relatives aux facteurs issus de ’'ACP

L’analyse factorielle en composantes principales, opérée aprés régression des scores
pour les variables comportant un effet du niveau scolaire ou du sexe, a permis de
dégager 5 facteurs principaux, dont la valeur propre est supérieure a 1, pour expliquer
81% de la variance totale.

Les facteurs ont une assez bonne cohérence du point de vue de I'interprétation.

Si on considére les variables qui ont les plus fortes corrélations avec chaque facteur,
on retient pour le premier facteur :

La longueur du fil graphique (corrélation : 0.81)
La vitesse (0.76)
L’indice de linéarité surface (0.72)

qui tirent le facteur a droite, tandis qu’a I'opposé on trouve :

L’'importance des marges (-0.88)
Dim1 (-0.59)
Comme dans I'étude précédente, on peut retenir pour cet axe un facteur d’extension ou

de prise de possession de l'espace ; ce facteur, chez lI'enfant explique 30% de la
variance.

En ce qui concerne le second facteur, qui explique 19% de la variance, il est tiré d’'un
c6té par:

La pression moyenne (corrélation avec le facteur : 0.73)
La pression de la signature (0.64)

et de l'autre par :

L’'importance des blancs dans le texte ( -0.59)

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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La différence entre Dim1 et Dim2 (-0.72)

Comme chez l'adulte, nous avons retenu pour cet axe un facteur d’implication et/ou
d’application du scripteur, ou la pression joue un réle important.

Le troisiéme facteur est tiré a droite par la rapidité (0.64), a gauche par la pression et
la juxtaposition.

Le quatriéme corréle avec la direction des lignes (0.73) et de la signature (0.48),
négativement avec la rapidité (-0.43).

Le cinquieme enfin avec la juxtaposition (0.57) mais aussi la rapidité (0.54), la
direction de la signature (0.47) et négativement avec Dim1 (-0.37).

Ces facteurs n’offrent pas de fortes corrélations avec les autres variables ce qui géne
leur interprétation. L’ensemble des poids factoriels est donné dans 'annexe M

2.2.3.1. Comparaison des monozygotes monochorioniques et des
monozygotes dichorioniques en regard des facteurs

Tableau 16. Comparaison des monozygotes monochorioniques (MC) et dichorioniques (DC) relative aux
facteurs de I'écriture

Facteur Moyenne des |Comparaison des Coefficient de Comparaison des
différences moyennes des différences | corrélation variances totales
intra-paires intra-paires intra-classe
MC |DC t DF p MC DC Fvt p

Facteur 1 |.73 .88 0.70 41.0 .245 .21 24 1.32 404

Facteur2 |1.07 |1.11 0.15 41.0 440 22 22 1.41 .300

Facteur 3 |1.00 |.89 -0.45 33.5 .328 .32 A2 2.59 .004

Facteur4 |.68 1.1 1.87 37.8 .035 .52 -.01 1.17 .670

Facteur 5 |.77 1.41 2.64 34.9 .006 40 .00 2.03 .041

On note une plus grande ressemblance des monochorioniques pour les facteurs 4 et

Cependant en ce qui concerne le facteur 5 les variances totales différent
significativement et on ne devrait pas retenir ce résultat, malgré la normalité des

distributions et I'égalité des moyennes des groupes qui nous incite a le faire.

2.2.3.2. Comparaison des monozygotes dichorioniques et des dizygotes,
relative aux facteurs de I’écriture, en présence d’un effet du type de chorion

Tableau 17. Comparaison des monozygotes dichorioniques (DC) et des dizygotes relative aux facteurs.
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Facteur Moyenne des |Comparaison des Coefficient de Comparaison des
différences moyennes des différences | corrélation variances totales
intra-paires intra-paires intra-classe
MzZDC Dz |t DF p Mz DC |DZ Fvt p

Facteur4 |1.11 1.13 (0.10 43.9 462 -.01 -.23 1.10 .759

Facteur5 |1.41 1.07 |-1.25 421 110 .00 A 1.39 .284

On note une plus grande dissemblance des monozygotes pour le facteur 5, avec un
risque derreur a p.11 et aucune différence entre monozygotes dichorioniques et
dizygotes pour le facteur 4.

2.2.3.3. Comparaison des monozygotes et des dizygotes, en I'absence d’un
effet du type de chorion

Tableau 18. Comparaison des monozygotes (MZ) et des dizygotes (DZ) relative aux facteurs.

Facteur Moyenne des |Comparaison des Coefficient de Comparaison des
différences moyennes des différences |corrélation variances totales
intra-paires intra-paires intra-classe
MzZ |DzZ t DF p MZ Dz Fvt p

Facteur 1 |.81 .88 37 38.8 .358 A7 .26 1.31 .285

Facteur2 |1.13 |.96 -.89 46.7 .189 21 -.05 1.71 .050

Facteur3 |1.03 |.84 -1.10 55.5 .138 A3 .33 1.42 218

Le tableau 18 ne fait apparaitre aucune différence significative entre monozygotes et
dizygotes.

En résumé, on retient un effet chorion sur deux facteurs qui a eux deux sont
responsables de 18,5 % de la variance. Cet effet joue dans le sens d’'une plus grande
ressemblance des monochorioniques comparés aux dichorioniques.

Le facteur 5 est d’interprétation difficile ; il fait intervenir la juxtaposition, la rapidité
mais aussi la direction de la signature et I'allure de I'écriture, avec la dimension fractale.

Le facteur 4 concerne la direction du graphisme ; comme le facteur 1, il fait intervenir
la spatialité .

On constate que pour le facteur 1 également les monochorioniques ont tendance a
se ressembler plus que les dichorioniques (moyenne des différences intra-paires plus
petite).

En ce qui concerne la comparaison des monozygotes et des dizygotes, on ne retient
pas de différence significative, sinon peut-étre une plus grande dissemblance des
monozygotes dichorioniques, par rapport aux dizygotes, pour le facteur 5.

3. Interprétation des résultats de I'étude chez I’enfant
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et discussion

3.1. Effet du sexe et de la scolarisation

Tout comme I'étude préliminaire, I'étude sur 'ensemble de la population montre un effet
de la scolarisation sur :

la longueur du fil graphique
la juxtaposition
la rapidité et la vitesse
Entre le CE2 et la Sixiéme, la juxtaposition, la rapidité et la vitesse augmentent tandis que
la longueur du fil diminue.
Elle montre également un effet du sexe :
L’écriture des filles est plus juxtaposée et plus rapide que celle des gargons.

En ce qui concerne la juxtaposition, la figure 13, dans I'étude préliminaire, montrait un
effet différent du sexe en fonction du niveau scolaire ; I'effet du sexe ne semble apparaitre
qu’'a partir d’'un certain niveau d’apprentissage. Cependant le F de linteraction n’est
significatif qu'a p.06, ce qui ne permet pas d’affirmer ce résultat.

On peut penser que les filles se détachent plus rapidement du modéle scolaire, plus
lié ”, et que cela va de pair avec I'acquisition d’'une certaine aisance : les écritures de la
main non dominante demeurent en effet plus liées.

“

3.2. Interprétation des comparaisons des différents groupes de
jumeaux

L’étude chez I'enfant montre trés peu de différences significatives entre monozygotes et
dizygotes de la main dominante, que I'on considere les variances intra-paires des deux
groupes ou les moyennes des différences intra-paires.

L’étude préliminaire distinguait garcons et filles, dans les comparaisons entre
monozygotes et dizygotes , et montrait que, si les filles monozygotes se ressemblaient
plus que des enfants du méme age pris au hasard, ce n’était pas le cas des filles
dizygotes pour lesquelles on ne retenait aucune différence intra-paire plus petite
gu'’inter-paire.

Cette distinction n’était pas aussi nette chez les gargons pour lesquels les dizygotes
se ressemblaient également de maniére significative, pour plusieurs parametres.

Avec la main non dominante, on retrouvait des résultats assez analogues, mais des
corrélations intra-classes plus souvent significatives chez les filles monozygotes.

Concernant l'étude de la latéralité et des corrélations intra-classes pour les
différences de performances main dominante main non dominante, lors de I'étude

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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préliminaire on retenait que des ressemblances intra-paires plus grandes qu’inter-paires
se retrouvaient plus fréquemment chez les monozygotes, qui seuls présentaient des
corrélations intra-classes significatives, avec une plus grande ressemblance chez les filles
que chez les gargons.

En regard des facteurs, on retenait la ressemblance significative des gargons
monozygotes, aussi bien de la main dominante que de la main non dominante, en regard
du facteur 1 d’extension dans I'espace, avec des corrélations intra-classes également
significatives.

L’étude effectuée sur I'ensemble de la population, distinguant monochorioniques et
dichorioniques, considérait filles et gargons ensemble. Elle montrait un effet du type de
chorion allant dans le sens d’une plus grande ressemblance des monochorioniques,
comparés aux dichorioniques, pour :

la rapidité
'importance des marges
la direction des lignes

la vitesse

dans le sens d’une plus grande ressemblance des dichorioniques pour la juxtaposition.

On notait trés peu de différence entre monozygotes (ou monozygotes dichorioniques)
et dizygotes et plutét dans le sens d’'une plus grande ressemblance des dizygotes,
notamment pour la dimension fractale a faible distance, a p .05, et la vitesse, a p.08.

Compte tenu des résultats observés, on peut penser que dans I'étude préliminaire, ou
les monozygotes sont mélés, la ressemblance des monozygotes est surestimée, pour les
paramétres ou l'effet chorion intervient avec une plus grande ressemblance des
monochorioniques que des dichorioniques.

Il faut cependant noter que cela ne concerne qu’un petit nombre de paramétres :
rapidité, marges, direction des lignes et vitesse.

Dans I'étude sur 'ensemble de la population, sans distinction de sexe, on ne note pas
de différence significative, concernant les facteurs, entre monozygotes et dizygotes,
notamment pour le premier facteur, qui concerne I'appropriation de I'espace (dimension,
disposition dans la page, vitesse) et le facteur 4 qui concerne la direction du graphisme.
Pour ces deux facteurs, les résultats des deux groupes, sont trés voisins.

Pour les autres facteurs ils montrent plutét une plus grande ressemblance des
dizygotes, notamment pour le facteur 5, a p.11.

La ressemblance significative des gargons monozygotes en regard du facteur 1,
apparue lors de I'étude préliminaire, nous parait intéressante a retenir, notamment du fait
que le type de chorion n’influence pas significativement ce facteur.

En ce qui concerne la comparaison des monochorioniques et des dichorioniques, on
retient un effet du type de chorion pour deux facteurs, les facteurs 4 et 5, s’exergant dans
le sens d'une plus grande ressemblance des monochorioniques par rapport aux
dichorioniques.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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On ne retient pas d’effet chorion ni de différence significative entre monozygotes et
dizygotes, pour le facteur 2 que I'on a dit en rapport avec I'attention ou l'implication du
scripteur.

3.3. Discussion des résultats.

Concernant l'étude de Ila latéralité et des différences de performances main
dominante-main non dominante, les résultats de I'étude préliminaire ne vont pas
véritablement dans le sens des études antérieures qui ne montraient pas de différence
significative entre monozygotes et dizygotes, aussi bien sur la latéralité que le niveau de
performance pour des taches comme le tapping ou le pointillage. Toutefois, pour le test de
pointillage qui se rapproche un peu de I'écriture, Carlier et al., 1996, [31] notaient des
corrélations intra-classes beaucoup plus importantes chez les monozygotes, alors qu’elles
étaient trés faibles chez les dizygotes, ce que confirme notre étude.

Cependant nous ne nous sommes pas donné les moyens, dans I’ étude finale,
d’explorer cette piste ni de rechercher un éventuel effet chorion. En effet, I'analyse de
I'écriture de la main non dominante s’est révélée particulierement laborieuse chez
'enfant ; elle nécessite beaucoup de temps et ne permet pas toujours d’effectuer une
mesure satisfaisante des paramétres, du fait de ratures nombreuses et de
'enchevétrement des lettres ; nous avons di la différer a une étude ultérieure dont elle
sera I'objet.

L’étude de l'effet chorion ne porte donc que sur la comparaison des paramétres de
I'écriture. Il apparait a I'issue de cette étude que I'écriture des enfants est trés semblable,
ce qui rend difficile la mise en évidence de différences significatives entre les groupes ;
d’autant plus que les effectifs sont réduits, notamment en ce qui concerne les dizygotes.

Les résultats de I'étude préliminaire avaient montré que c’était surtout les écritures
des gargons qui présentaient beaucoup de caractéres communs, quel que soit le groupe

Les résultats obtenus, lors de l'étude préliminaire, s’ils ne montraient pas de
différence significative entre monozygotes et dizygotes, étaient cependant plutdt
favorables a une plus grande ressemblance des monozygotes, se manifestant chez les
filles.

Ceci peut étre la conséquence, comme on 'a vu, de I'influence du sexe, les écritures
des filles étant plus différenciées que celles des gargons ; cependant, la ressemblance
intra-paires des monozygotes peut étre surestimée du fait de I'effet chorion s’exergant sur
certains parametres.

En effet, 'étude de I'ensemble de la population, qui fait apparaitre parfois une plus
grande dissemblance des monozygotes, mais avec toujours aussi peu de résultats
significatifs, présente surtout I'intérét de mettre en évidence un effet significatif du type de
chorion sur 5 paramétres et sur deux des facteurs de I'écriture.

Dans tous les cas, sauf un qui concerne la juxtaposition, I'effet chorion joue dans le
sens dune plus grande ressemblance des monochorioniques par rapport aux
dichorioniques. Il concerne, outre la juxtaposition, 'importance des marges, la vitesse, la
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rapidité, et la direction des lignes.

Il convient de rappeler, a propos de la juxtaposition, qu’on ne pouvait retenir I'égalité
des variances totales pour ce paramétre, ce qui doit nous rendre trés prudente en regard
de ce résultat.

Au niveau des facteurs, on retiendra la ressemblance significative des
monochorioniques pour les deux derniers facteurs retenus par I'analyse factorielle, avec
la méme réserve pour le facteur 5 que pour la juxtaposition. Ces facteurs expliquent, a
eux deux, 18.5 % de la variance totale.

On constate ici un effet chorion sur I'écriture qui va dans le méme sens que celui
retrouvé par plusieurs études sur l'efficience intellectuelle (Melnick et al., 1978 ; [101]), ou
le développement cognitif (Spitz et al., 1996 {145] ; Beekmans et al., 1993 [9] ; Rose et
al., 1981 [129]). Cependant E. Spitz ne retenait pas d’effet chorion concernant I'attention
dans le test de Cornblatt et nous ne retenons pas davantage d’effet chorion pour le
facteur 2 ni pour les parameétres de pression ou la différence entre Dim1 et Dim2,
également en rapport avec I'attention.

L’effet de I'environnement intra-utérin, a travers le type de chorion, parait donc jouer
un réle important sur certaines des fonctions qui interviennent dans I'élaboration de
I'écriture, favorisant alors la ressemblance des monochorioniques. Cependant, il ne
semble pas intervenir sur les parameétres en rapport avec 'attention.

Les différences significatives entre monochorioniques et dichorioniques n’affectent
toutefois qu’un petit nombre de paramétres et pas les facteurs principaux issus de
I'analyse factorielle.

Il nous apparaissait donc utile, a la suite de cette étude, d’envisager celle de I'écriture
d’adultes, méme si on ne pouvait espérer un diagnostic de chorion dans ce cas.

Les résultats concernant les filles pouvaient faire penser a une plus grande
ressemblance des monozygotes pour certains paramétres quand on s’éloigne du modéle
scolaire, ce qui devrait alors étre confirmé par I'étude d’écritures d’adultes, plus
différenciées.

Bien sdr, on ne peut ignorer I'existence d'un effet chorion, susceptible de majorer la
ressemblance des monozygotes, pour les paramétres qu’il concerne, du fait que les
monozygotes monochorioniques sont plus nombreux que les dichorioniques dans une
population constituée au hasard. Nous devrons en tenir compte.

Nous n’attendons pas des ressemblances chez les monozygotes pour tous les
paramétres de I'écriture. En effet, I'étude de I'écriture chez I'enfant révéle des paramétres
pour lesquels il semble plutét y avoir une plus grande ressemblance des dizygotes,
notamment Dim1 mais aussi la vitesse et peut-étre la pression moyenne, malgré le
probléeme de l'inégalité des variances totales. Si I'étude chez I'adulte confirmait ces
résultats, il nous faudrait rechercher d’autres causes possibles a la plus grande
ressemblance des dizygotes ou la plus grande dissemblance des monozygotes pour ces
parametres.

C’est davantage pour les indices de forme, linéarité-surface, et de liaison ou de
juxtaposition de [I'écriture, que I'observation des résultats chez I'enfant, avec une
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ressemblance plutdét plus grande des monozygotes que des dizygotes pour ces
parameétres, nous permet d’envisager la possibilité, chez I'adulte, de différences
significatives, allant dans le sens d’une plus grande ressemblance des monozygotes.

La ressemblance des monozygotes pour le facteur de spatialité et pour la direction du
graphisme, peut également faire attendre des résultats allant dans le sens d’une
ressemblance significative des monozygotes pour certains paramétres en rapport avec
ces facteurs.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Troisiéeme partie. Etude chez I'adulte

L’étude chez 'adulte est apparue indispensable du fait de la trés grande ressemblance
des écritures d’enfants, en fait proches du modéle scolaire.

Outre la plus ou moins grande ressemblance des monozygotes par rapport aux
dizygotes, liée a I'éventualité d’'un facteur génétique, elle devait nous permettre de tester
I'effet d’autres facteurs, pouvant intervenir sur certains aspects de I'écriture, et de mieux
comprendre la variance des résultats intra-paires, aussi bien chez les monozygotes que
chez les dizygotes.

L’étude chez I'adulte a posé le probléme de I'élaboration d’'un questionnaire, servant
a la fois a établir le diagnostic de zygosité et a recueillir un certain nombre d’informations
susceptibles d’expliquer les résultats et notamment les dissemblances observées chez les
monozygotes. |l nous importait de vérifier 'importance de facteurs comme la souffrance
foetale ou néo-natale (Bakan, 1977) [6] aussi bien que des facteurs psychologiques tels
que la maniére dont les jumeaux avaient vécu la gémellit¢é (maintien du lien ou
distanciation) et leur croyance relative a leur situation, en tant que jumeaux monozygotes
ou dizygotes (Scarr et Carter-Saltzman, 1979) [137].

Nous souhaitions également mettre en lien le comportement en général et I'écriture,
pensant qu’il pouvait y avoir une relation entre la ressemblance comportementale et celle
dans I'écriture.

Le questionnaire devait également recueillir d’autres informations, relatives a
I’enfance, a la scolarité et nous le détaillerons ultérieurement.
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La constitution de I'échantillon pour cette étude s’est trouvé compliquée par la
difficulté a contacter des jumeaux adultes dizygotes, nettement moins bien représentés
que les monozygotes dans les associations de jumeaux que nous avons contactées. Leur
recherche a pris beaucoup de temps, de méme que la constitution d’'un échantillon de
germains avec peu de différence d’age.

En fait, notre échantillon s’est constitué d’abord autour des monozygotes.

1. Méthodologie

1.1. Population

1.1.1. Constitution de la population

Les contacts avec les jumeaux ont eu lieu par I'intermédiaire de diverses associations,
notamment 'ADEPM du Rhone 2, le Club des Jumeaux Européens '~ et FANEPNM ™ a
Paris.

Nous avons rencontré les jumeaux lors de manifestations organisées par ces
associations et aussi lors du rassemblement annuel de jumeaux a Pleucadeuc, en
Bretagne, ou Michéle Carlier nous a apporté son aide pour recueillir les données.

Nous nous sommes rendu compte que, dans ces conditions, la plupart des jumeaux
rencontrés étaient des monozygotes.

Nous avons ainsi, dans un premier temps, pu réunir les tests d'écriture de 72
jumeaux, soit 36 paires, en majorité monozygotes, en premiére appréciation ; puis nous
avons complété sur plusieurs mois le recueil des tests, jusqu'a ce que nous soyons
assurée d’'un nombre suffisant de dizygotes.

Aprés avoir établi le diagnostic de zygosité, nous avons étudié les caractéristiques de
notre population : &ge, sexe, niveau d’étude, pour nous assurer qu’il n’y avait pas de
différence significative entre monozygotes et dizygotes pour ces variables.

Puis nous avons constitué un échantillon de germains ayant les mémes
caractéristiques démographiques. Nous avons retenu des fréres ou des sceurs dont la
différence d’age, rapportée a 'dge moyen du couple, restait inférieure a 10%.

Nous avons comparé I'dge moyen des trois groupes par analyse de la variance et
test H de Kruskal et Walllis (a préférer en principe du fait de l'inégalité des variances). Les

12
ADEPM du Rhéne 29 rue Jean René Lacoste, 69780 Mions

3
Club des Jumeaux Européens 37 rue Buffon, 75005 Paris

14
ANEPNM 104 avenue de Versailles, 75016 Paris
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résultats figurent dans le tableau 19. lls montrent qu’il N’y a pas de différence significative
entre les groupes.

Tableau 19. Résultats de I’analyse de la variance et du test de Kruskal et Wallis pour le facteur dge

AGE.(en années) : n= . n=|F |p H p
anogazygotes E)ézygotes gioermams

Moyenneztéc-type 32.19+11.2 32.52+10.52 |34.37+16.26 |0.37.69 |0.24 |.97

(extrémes) (18 a 59) (18 a 52) (18 a 69)

Nous avons également comparé la distribution du sexe et du niveau scolaire dans les
groupes.

Tableau 20. Répartition du sexe et du niveau scolaire :

N

Variables Mopozygotes : Rigygotes n= ?&rmains N chi p
SEXE : Hommes 22 30 12 30 16 24 205 0.36
Femmes

NIVEAU1 2 3 4 5 47 111812 |7 134108 |15 3 14 10 | 14.03 0.08

Niveau 1 : aucun diplédme ou certificat d’études primaires
Niveau 2 : BEPC, CAP
Niveau 3 : BEP, BP, BEC, BEI
Niveau 4 : baccalauréat général, technique, diplédme professionnel
Niveau 5 : dipldme universitaire
Le résultat du test d’'indépendance du chi2 montre que la distribution de la variable sexe

ne difféere pas significativement d’'un groupe a l'autre.De méme, on ne retient pas de
différence significative concernant le niveau scolaire.

Notre échantillon est essentiellement constitué de sujets frangais a I'exception de six
jumeaux suisses ayant également participé a I'étude, parlant et écrivant parfaitement le
francgais.

Nous avons obtenu le consentement éclairé de chacun des sujets ayant accepté de
participer a I'étude, consentement présenté dans I'annexe N.

L’étude comporte 21 gauchers : 9 monozygotes, 5 dizygotes, 6 germains, 1 jumeau
parmi les diagnostics initialement “ incertains ”

1.1.2. Diagnostic de zygosité

1.1.2.1. Etablissement du questionnaire

Le questionnaire que nous avons utilisé pour diagnostiquer la zygosité est trés proche de
celui élaboré en frangais par M.Lévy dans le cadre d’un travail sur les maladies rénales,

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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réalisé a I'Unité 155 de I'lnserm a Paris (Annexe C), et qu’elle a bien voulu nous remettre.
Ce questionnaire a été validé sur une étude de ’ADN avec la technique de Fowler (Fowler
et al., 1988) [69]. Lui-méme s’appuie, pour I'essentiel, sur le questionnaire de Lykken
(Lykken et al., 1990) [97] en langue anglaise qui comporte cinq questions, voisines de
celles utilisées dans les questionnaires validés par d’autres auteurs : Cohen et al., 1975,
[34] ; Sarna et al., 1978, [134] ; Cederlof et al., 1961, [32] ; Magnus et al., 1983, [98].

Ces questions concernent la couleur des yeux et des cheveux et la ressemblance
dans I'enfance, avec trois questions :

Dans I'enfance, vous ressembliez-vous comme “ deux gouttes d’eau ” (traduction
pour like “ two peas ”, comme deux petits pois) ou pas plus que des fréres ou des
sceurs ordinaires.

A I'age scolaire, vous ressembliez-vous au point qu’on ait des difficultés a vous
distinguer I'un de 'autre (jamais, quelquefois, méme la famille).

Avez-vous jamais dupé vos amis ou votre famille en prétendant étre votre jumeau.

Dans le questionnaire que nous avons élaboré, nous avons rajouté la premiére et la
troisieme de ces questions, qui ne figuraient pas dans le questionnaire de M. Lévy. On y
retrouvait, par contre, la deuxiéme question, sous la forme d’un tableau qui distingue les
différents membres de la famille, les professeurs , les amis et les étrangers.

Le questionnaire de Sarna insiste tout particulierement sur l'importance de la
question relative a la ressemblance dans I'enfance, telle “ two peas” ; il établit son
diagnostic sur un algorithme utilisant les réponses a cette question et a une question
relative a la confusion par les tiers, assez identique a celle du questionnaire de Lykken,
méme si elle ne distingue pas la famille dans les réponses.

“ ”

La question concernant la ressemblance “ comme deux gouttes d’eau ” apparait
également comme un des points forts du questionnaire de Magnus, qui comporte 20
questions. Elle permet, a elle seule, dans I'étude de Magnus portant sur 207 paires de
jumeaux, de classer correctement 93.7% des paires " Magnus retient au total 5
questions qui permettent de classer 97.6% des paires ; elles concernent :

La ressemblance comme deux gouttes d’eau,
La confusion par des étrangers,

La ressemblance des yeux,

La ressemblance quant a la dextérité,
L’opinion propre des jumeaux.

Dans son étude, E. Spitz, 1994, [143] insistait sur I'importance de la ressemblance portant
sur la texture des cheveux ; nous avons également inclus ce point dans notre

15
Il est intéressant de remarquer que, chez I'enfant, cette question ne permet pas une aussi bonne discrimination des jumeaux
(Spitz, 1994). En effet, la question s’adressant aux parents, il n’est pas rare qu'’ils n’admettent pas une ressemblance quasi parfaite

entre leurs jumeaux et qu'’ils aient tendance a accentuer les différences.
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questionnaire.

De plus, nous avons souhaité distinguer la ressemblance actuelle et la ressemblance
dans I'enfance, méme si la plupart des questionnaires, pour diagnostiquer la zygosité, se
référe plutét a cette derniére.

Notre questionnaire (reproduit page 160 et suivantes), qui s’adresse a chacun des
jumeaux séparément, comporte, de ce fait, quatre parties :

La premiére partie comporte des informations générales qui concernent I'état

civil (&ge, sexe, nationalité, profession, situation de famille), la préférence manuelle,
les hobbies, et des informations qui ciblent d’avantage la relation avec le jumeau et
avec I'entourage et la ressemblance en dehors des traits physiques (Q13 a Q21),
I'enfance et la scolarité (Q22 a Q26). Il nous importait notamment de savoir si les
jumeaux avaient été élevés ensemble, scolarisés ensemble, et également s’ils
avaient éprouvé un besoin de distanciation (Q20 et 21) ou s’ils se considéraient
comme une entité a part des autres (Q19 mais aussi 16,17,18).

La seconde partie concerne les antécédents. Nous souhaitions, en particulier,
repérer une éventuelle souffrance a la naissance et tout facteur événementiel,
maladie, traumatisme, susceptible d’avoir modifié la ressemblance physique ou
I'habileté manuelle des jumeaux. Nous avons également demandé, si, a la naissance,
un diagnostic avait été porté, concernant la zygosité, et sur quoi il reposait. Nous
avons vu cependant que, compte tenu de la confusion autour des notions de placenta
et de poche, cette donnée, trés souvent, n’aide pas au diagnostic, les grossesses
dichorioniques étant souvent assimilées a des grossesses dizygotiques.

La troisiéme partie concerne la ressemblance actuelle des jumeaux. Chaque
jumeau doit d’abord se décrire (questions 43 a 49, regroupées sous lintitulé : Traits
physiques) puis préciser la ressemblance avec son jumeau : les questions 50 a 55
sont un état actuel de la ressemblance.

La derniére partie concerne la ressemblance dans I’enfance, questions 56 a 62, qui
reprennent les questions des auteurs cités plus haut. Il s’y ajoute une question, la
question 58, concernant les marques extérieures distinctives, extraite du
questionnaire de Bonnelykke pour les enfants (Bonnelykke et al., 1989) [19], et qui
nous paraissait intéressante en complément des précédentes.

Les questions 50 a 62 sont regroupées sous l'intitulé : Distinction des jumeaux l'un de
l'autre.

Pour ces questions, nous avons coté les réponses 0 quand elles n’apportaient pas
d’'information (en cas de différence légére ou de doute), -1 en cas de différence majeure
ou si la réponse suppose que les jumeaux ne se ressemblent pas du tout, +1 s’il n’y a pas
de différence ou que la réponse suppose chez les jumeaux une ressemblance importante.

Pour chaque questionnaire, nous obtenons une note, que nous appelons aussi
coefficient, en divisant le score obtenu par le score maximal possible en fonction du
nombre de réponses.

Nous avons noté séparément les réponses aux questions 50 a 55 et 56 a 62,
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obtenant ainsi un coefficient pour la ressemblance actuelle et un coefficient pour la
ressemblance dans I'enfance, puis nous avons établi un score et une note globale.

Nous avons également calculé la note moyenne pour chaque paire de jumeaux et
chaque coefficient.

Nous avons procédé de la méme fagon pour la ressemblance dans les choix et les
comportements , cétant —1 les dissemblances importantes, 0 les ressemblances faibles et
+1 les ressemblances importantes.

Ce coefficient tient compte des réponses a la question 16, avec 6 items (go(ts,
activités, loisirs, choix, opinions, réactions) et aux questions 8, 12 et 22 qui nécessitent de
confronter les réponses des deux jumeaux concernant leurs situations familiales,
professionnelles et leurs dipldbmes de fin d’études.

Nous n’obtenons donc pas de coefficient individuel mais seulement un coefficient
moyen pour chaque paire de jumeaux.

Nous avons ajouté trois questions, questions 27, 28, 29, relatives a la croyance
personnelle des jumeaux :

La question 27 concerne la définition des expressions “ vrais “ et “ faux ” jumeaux.

Il est ensuite demandé aux jumeaux s’ils pensent étre de “ vrais ” ou de “ faux ” jumeaux,
question 28, cotée —1 (faux jumeaux), O (je ne sais pas) ou +1 (vrais jumeaux), et sur quoi
repose leur avis, question 29.
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Nous avons également donné aux germains un questionnaire a remplir ~ , aussi
proche que possible de celui des jumeaux. Il figure en annexe (Annexe O).

1.1.2.2. Analyse du questionnaire

Dans un premier temps nous avons considéréles questionnaires pour lesquels le
diagnosticne faisait aucun doute, avec des différences marquées entre les jumeaux,
portant notamment sur la couleur des yeux, des cheveux, les groupes sanguins,
différences allant de pair avec la certitude des sujets eux-mémes, basée sur leur absence
de ressemblance et souvent aussi I'avis de I'entourage.

Nous n’avons retenu un diagnostic pour les monozygotes que si toutes les réponses
convergeaient, avec une concordance des diagnostics établis d’aprés les critéres de

6
Ce questionnaire est calqué sur celui des jumeaux, seuls les termes peuvent différer, freres et sceurs remplagant jumeaux, ainé

remplagant né en premier etc.
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Lykken, Magnus et Lévy, ou si le diagnostic qui avait été fait a la naissance pouvait étre
accepté avec certitude, sur la foi du carnet de santé.

Aprés le premier temps de l'analyse des questionnaires, quinze paires de jumeaux
restaient a classer dans l'une des catégories monozygote ou dizygote. Pour quatre
d’entre elles, les informations étaient incomplétes, au moins en ce qui concernait un des
jumeaux. Pour les autres, le questionnaire avait été correctement rempli, mais il subsistait
un doute, quant au diagnostic, en fonction des critéres retenus.

Nous avons, ensuite, procédé a une analyse discriminante, avec le logiciel Statistica,
portant sur 'ensemble des sujets pour lesquels le diagnostic était connu, soit dix neuf
paires de jumeaux monozygotes et dix sept paires de dizygotes, avec un certain nombre
d’observations supplémentaires correspondant aux sujets dont le diagnostic restait
incertain, et que nous souhaitions discriminer, et aux germains.

Nous avons entré dans | ‘analyse discriminante, pour chaque paire, les coefficients
moyens de ressemblance actuelle (CMD) et dans I'enfance (CMB) ainsi que le coefficient
de ressemblance comportementale (CMC) et la croyance personnelle (MPERS). Les
moyennes de ces différentes variables, en fonction du diagnostic, quand il est connu, sont
données dans le tableau ci-dessous et illustrées par la figure 15, page suivante.

Tableau 21. Moyennes des coefficients (variables dépendantes), en fonction des groupes :

CMB CMC CMD MPERS
MZ 0.695 0.569 0.526 0.74
DZ -0.187 -0.045 -0.594 -1.00

Nous avons procédé a une analyse incrémentielle ascendante.

Elle comporte quatre étapes qui incluent successivement toutes les variables, pour
un F d’inclusion>1 (avec un niveau de tolérance laissé a 0.01, valeur par défaut, qui limite

la redondance des variables).

Tableau 22. Synthése de I’analyse discriminante :

Lambda de Wilks Lambda partiel F d’exclusion
CMD 0.101 0.640 17.37
CMC 0.072 0.901 3.41
CmMB 0.074 0.875 4.45
MPERS 0.070 0.924 2.56

Aux lambdas partiels les plus faibles correspondent les plus forts pouvoirs
discriminants : il apparait que c’est CMD, coefficient de ressemblance dans I'enfance, qui
contribue le plus a la discrimination du modeéle. Vient ensuite CMB, ressemblance
actuelle, puis CMC, ressemblance comportementale, enfin MPERS, croyance
personnelle, qui a la contribution la plus faible. Les coefficients de ressemblance physique
sont donc les variables majeures pour distinguer monozygotes et dizygotes.
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Figure 15.: Position des monozygotes et des dizygotes, en fonction des valeurs moyennes
des coefficients de ressemblance.
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Les coefficients de la fonction discriminante entre monozygotes et dizygotes, pour
chacune des variables entrée dans I'analyse, sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 23. Coefficients de la fonction discriminante

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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CMD CMC CMB MPERS |CONSTANTE
Coefficients bruts 3.37 1.12 2.02 0.66 -0.81
Coefficients standardisés |0.68 0.35 0.39 0.30

Cette fonction rend compte de tout le pouvoir discriminant du modéle. Elle est plus
lourdement pondérée par CMD et CMB, c'est a dire les coefficients de ressemblance

physique.

Les coefficients des fonctions de classifications figurent dans le tableau ci-dessous :

Tableau 24. Fonctions de classification

Variables de CMD CMC CMB MPERS CSTE
classement

MZ 10.72 7.32 15.53 0.92 -11.28
Dz -14.22 -0.96 0.59 -3.96 -6.92

Elles permettent, pour chaque observation, d’établir un score d’appartenance a
chacun des groupes et de classer I'observation dans le groupe qui correspond au score le
plus élevé.

L’analyse discriminante reclasse tous les monozygotes et tous les dizygotes connus
dans leur catégorie respective. Le taux de classification est donc correct a 100%.

La discrimination des jumeaux, pour lesquels le diagnostic est inconnu, est possible
pour vingt deux d’entre eux, qui se répartissent en quatre paires de dizygotes , et sept
paires de monozygotes.

La classification obtenue, pour toutes les paires, et le carré des distances entre
chaque paire et le centroide de groupe ou centre de gravité défini par les moyennes
respectives des groupes pour chaque variable (distance de Mahalanobis) sont donnés
dans 'annexe P.

La figure 16 illustre ce résultat ; nous avons choisi, pour chaque paire, de représenter
le carré de la distance aux centroides des deux groupes, monozygotes et dizygotes.

Nous voyons que, dans la plupart des cas, la distance a I'un des centres de gravité
des groupes est grande, alors qu’elle est extrémement petite en regard du centre de
gravité de I'autre groupe.

C’est pour la paire 37 que les deux distances sont les plus proches, mais la distance
au centroide des monozygotes est tout de méme nettement plus grande et l'analyse
discriminante permet de classer la paire en tant que dizygotes avec un risque d’erreur
inférieur a 1%.

Tous les germains, sauf six paires, les paires 105, 106, 116, 117, 119 et 120, pour
lesquelles les données du questionnaire étaient incomplétes, ont été classés dizygotes,
ce qui est attendu.

Quatre paires de jumeaux, les paires 7, 8, 9 et 32, pour lesquels des informations
étaient manquantes, demeurent non classés et nous tenterons de les classer aprés

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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analyse de I'écriture.

Une analyse discriminante des sujets en fonction des coefficients individuels donne
exactement les mémes résultats de classement. Elle permet en outre pour deux des
quatre paires de jumeaux non classés de classer un jumeau de la paire. Dans les deux
cas, le jumeau est classé monozygote (paires 7 et 32).
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Figure 16. Classification en fonction de la distance de Mahalanobis

Une grande distance au centroide des dizygotes et une courte distance au centroide
des monozygotes caractérisent les monozygotes

Une grande distance au centroide des monozygotes et une courte distance au
centroide des dizygotes caractérisent les dizygotes

1.2. Déroulement de I’épreuve
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Nous avons rencontré les jumeaux et avons, dans le méme temps, fait passer le test
d’écriture et fait remplir le questionnaire.

Ce sont les mémes personnes, trois au total (MC, AP, nous-méme), qui sont
intervenues pour I'ensemble des tests, avec des consignes trés précises, qui figurent en
annexe (Annexe Q).

Le texte, identique a celui utilisé dans I'étude chez I'enfant, est ici dicté, aprés avoir
été laissé a disposition un temps suffisamment long pour que le sujet ait pu se familiariser
avec le sens et l'orthographe.

Le support et I'outil (bic cristal noir) restent les mémes d’'un test a l'autre.

La personne écrit sur une feuille de format A4 (21 x 29.7) cm pliée en deux, ce qui
rameéne les dimensions de la surface a numériser a 10.5 x 14.8 cm et permet d’éviter le
cadre d’écriture, trop contraignant.

Le temps d’écriture est chronométré, comme précédemment, puis on demande au
participant de signer.

Nous recueillons successivement un échantillon de la main dominante et un de la
main non dominante.

Nous faisons ensuite remplir le questionnaire, en fournissant des explications, si
besoin, et en évitant que les jumeaux communiquent, si nous les avons regus en méme
temps.

1.3. Parametres de I'étude

1.3.1. Paramétres grapho-spatiaux

Le traitement des échantillons d’écriture reste le méme que dans les études précédentes.
Parmi les paramétres qu’il permet de mesurer, nous avons retenu pour cette étude chez
adulte :

L’aire des marges (M) exprimée en cm2

L’indice de position gauche ou droite du texte (X) en cm, représenté par I'abscisse du
centre du texte

L’indice de position verticale du texte (Y) en cm, représenté par I'ordonnée du centre
du texte

La longueur du fil graphique (L) en cm, mesurée comme précédemment aprés avoir
ramené I'écriture a une succession de pixels uniques par “ squelettisation ”

L’indice de linéarité et de surface (LS), exprimé en cm2 et représenté par I'aire a
l'intérieur des boucles fermées

La pression moyenne du texte (PM), exprimée en niveaux de gris
La pression maximum du texte (PMAX), également en niveaux de gris

L’'importance des blancs dans le texte (BL), surface des blancs rapportée a la surface
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du texte, en pourcentage

La patosité (P) en cm, largeur du trait

L’inclinaison des lignes par rapport a I'horizontal (DLI), en degrés
L’inclinaison des lettres par rapport a la verticale (DLE), également en degrés

La juxtaposition (J), nombre de levées de l'outil, sans tenir compte des levées entre
les mots

La vitesse (V) en mm/s, rapport du temps d’écriture a la longueur du fil
La rapidité (R), en nombre de mots/mn

L’indice de position gauche ou droite de la signature (XS) en cm, représenté par
I'abscisse de la signature

La direction de la signature (DS), inclinaison en degrés par rapport a I'horizontale

La distance de la signature au texte (D) en cm

La pression moyenne de la signature (PMS) exprimée en niveaux de gris

La pression maximum de la signature (PMAS) également en niveaux de gris
Nous avons réintroduit ici un certain nombre de paramétres abandonnés dans I'étude
chez I'enfant, notamment des parameétres de pression et de péatosité, dont I'étude chez

I’Alzheimer nous a montré I'importance, et des paramétres portant sur la signature, plus
différenciée chez I'adulte, avec au total 19 parameétres.

Nous présentons en annexe (Annexe R) un tableau récapitulatif de 'ensemble des
parameétres pris en compte.

Nous avons nous-méme effectué les analyses d’écriture, comme précédemment,
avec le logiciel Image, sur MACINTOSH. Aprés numérisation des textes, ils subissent les
mémes traitements que nous avions décrits dans I'étude chez I'enfant.

1.3.2. Les autres parameétres de I'étude

Outre les coefficients de ressemblance, nous prenons en compte par ailleurs, dans I'étude
chez l'adulte, un certain nombre de variables, issues du questionnaire, intervenant
comme sources de variations possibles pour les paramétres de I'écriture. Il s’agit de :

L’'age
Le sexe
La catégorie professionnelle

Nous avons, a partir des réponses au questionnaire, retenu 4 catégories
profession-nelles :

catégorie 1 : employés
catégorie 2 : artisans et commergants
catégorie 3 : cadres moyens

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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catégorie 4 : cadres supérieurs et professions libérales

Le niveau d’études Pour faciliter le traitement en regard de cette variable, nous
avons regroupé les diplémes de fin d’études en 5 niveaux :

— Niveau 1 : aucun diplédme ou certificat d’études primaires

— Niveau 2 : BEPC, CAP

— Niveau 3 : BEP, BP, BEC, BEI

— Niveau 4 : baccalauréat général, technique, diplédme professionnel
— Niveau 5 : diplébme universitaire

La préférence manuelle Nous utilisons ici le score d’Annett, qui permet de préciser le
degré de latéralité droit ou gauche, estimé sur une échelle de 1 a 12.

L’entrainement |l s’agit de la réponse a la question 10 ; la réponse du sujet est
considérée en regard de la profession qu'il exerce et éventuellement de ses activités
de loisirs.

L’isolement, le repli Jugé sur les réponses aux questions 18, 19 et 20.

En outre, un certain nombre de facteurs, également ciblés par le questionnaire, sont
susceptibles d’intervenir sur les différences intra-paires des jumeaux et sont également
pris en compte :

La séparation C’estici la séparation dans I'enfance qui nous intéresse (Question 22
et question 23).

Les conditions du déroulement de la scolarité (Questions 24 et 25)
Le lien ou la distanciation

En cas de séparation actuelle des jumeaux, nous avons cbté de 1 a 6 la fréquence des
rencontres (Question 15).

Cette variable est considérée également en regard des réponses aux questions 17 a
23.

La souffrance néo-natale Il s’agit de la réponse a la question 34, mais il nous a paru
intéressant de pouvoir la mettre en lien avec les questions qui concernent le poids de
naissance (Q30) et la position de second (Q33) (en I'absence de césarienne (Q32)
qui annule ce facteur).

La croyance individuelle Elle repose sur la réponse a la question 28, cotée —1, 0 ou
+1, mais nous avons eégalement tenu compte dans certains traitements, de la réponse
a la question 29, en distinguant sur quoi reposait 'avis des jumeaux (A :
ressemblance physique, B : avis de I'entourage, C : avis médical, plusieurs choix
pouvant étre retenus) et quel était le degré de certitude (coté de 0 a 3)

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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1.4. Traitement statistique

1.4.1. Etude des paramétres

Les traitements statistiques ont d’abord porté sur les parameétres pris en compte dans
I'étude de I'écriture :

comparaison des performances main dominante, main non dominante,

corrélations entre les résultats des deux mains et entre les paramétres, pour chaque
main, de maniére a identifier ceux qui vont dans le méme sens et ceux qui
s’opposent,

identification des facteurs principaux de I'organisation de I'écriture, main dominante et
main non dominante, grace a une analyse factorielle des données,

étude de I'influence de diverses sources de variations sur I'écriture.

Ces traitements ont été effectués sur PC, avec le logiciel STATISTICA, produit par
STATSOFT.

Pour comparer les résultats, main dominante et main non dominante, ou ceux des
enfants nés en premier ou nés en second, nous avons utilisé un test t pour échantillons
appariés ou, plus rarement, quand les conditions de normalité des distributions ou
d’égalité des variances n’étaient pas remplies, un test de Wilcoxon. Nous nous sommes
assurée de la normalité des distributions graphiquement d’une part, mais aussi en utilisant
le test de normalité de Kolmogorov-Smirnov.

Le calcul des influences de divers facteurs repose soit sur un test t pour échantillons
indépendants soit sur une analyse de la variance, en fonction du nombre de modalités
des facteurs, et éventuellement sur des tests non paramétriques, tels que le test de Mann
et Whitney ou celui de Kruskal et Wallis.

Les calculs de corrélations reposent sur le test de Bravais Pearson ou
éventuellement sur celui de Spearman, non paramétrique.

Pour isoler les facteurs principaux de I'organisation de I'écriture, nous avons choisi
I'extraction de composantes principales, sans utiliser de rotation particuliere des axes
pour les interpréter.

1.4.2. Etude des différences intra-paires

Comme chez I'enfant, I'essentiel des comparaisons, ici entre monozygotes, dizygotes et
germains, repose sur le calcul des valeurs absolues des différences intra-paires pour
chaque paramétre, puis sur I'établissement des moyennes pour ces valeurs, pour chaque
paramétre et pour chaque groupe.

Nous avons comparé les moyennes des groupes pris deux a deux, comme
précédemment dans I'étude portant sur I'effet chorion, soit, ici, monozygotes et dizygotes
d’abord puis dizygotes et germains, enfin monozygotes et germains.
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Du fait des différences entre les groupes, au regard de plusieurs variables, nous
avons ensuite procédé a une analyse discriminante, utilisant ces variables pour prédire
'appartenance a un groupe. Nous avons établi les fonctions de classification et calculé les
distances aux centroides des groupes avec le logiciel STATISTICA.

Nous avons également étudié l'influence de divers facteurs sur les différences
intra-paires ; quand les facteurs constituaient des variables qualitatives (croyance,
déroulement de la scolarité), nous avons comparé les moyennes des groupes en fonction
des modalités des facteurs (avec un test t ou un test de Mann et Whitney) ; pour certaines
variables, nous disposions de scores (ressemblance dans les choix et les comportements,
importance du lien entre les jumeaux), nous avons alors recherché des corrélations entre
ces variables et les différences intra-paires.

1.4.3. Etude de la préférence manuelle et des différences de performances
entre main droite et main gauche

1.4.3.1. Préférence manuelle

Dans cette partie, consacrée a I'étude de la latéralité, nous avons comparé la distribution
des droitie&s et des gauchers dans les groupes, et celle des paires discordantes, avec un
test de chi™.

Nous avons comparé, avec un test t, les moyennes des différences intra-paires pour
cette variable en fonction des groupes.

Nous avons également recherché les corrélations de cette variable avec les
différences de performances entre les deux mains, pour les paramétres pris en compte
dans I'étude de I'écriture.

1.4.3.2. Différences de performances portant sur I’écriture

Nous avons appliqué au traitement des différences intra-paires portant sur les différences
de performance entre les deux mains, les mémes méthodes que pour le traitement des
différences intra-paires concernant les paramétres eux-mémes ; nous avons comparé les
moyennes des différences intra-paires des groupes, pour ces variables, comme
précédemment.

La plupart des traitements ont été effectués au Département d’Information et
d’Evaluation Médicale de I'Hopital Saint Jean de Dieu a Lyon, sur PC, avec le logiciel
STATISTICA et le programme TWINAN 90 déja utilisé et décrit dans I'étude chez I'enfant.

Dans la présentation des résultats comparant les groupes, nous aborderons
successivement I'étude des parameétres et de linfluence de divers facteurs, celle des
différences intra-paires, puis celle de la préférence manuelle et des différences de
performances entre main droite et main gauche.
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2. Résultats

2.1. Etude des différents parameétres de I’écriture

Histogrammes et tests de normalité de Kolmogorov-Smirnov montrent que les fonctions
de répartition de la plupart des variables s’éloignent peu de la distribution normale
théorique, sauf pour Y, D, LS, main dominante et non dominante.

On note que, pour certains paramétres, la dispersion des résultats est plus grande de
la main non dominante ; cela concerne essentiellement la dimension et la forme du
graphisme (M, L, LS), également la direction des lignes (DLI). A Tl'inverse elle est plus
petite en ce qui concerne la direction des lettres et la rapidité.

Quand on dispose des deux indices, main dominante et main non dominante, la
comparaison, avec, selon les cas, un test t ou un test de Wilcoxon, pour échantillons
appariés, montre qu’il n'y a pas de différence significative entre les deux mains
concernant la pression maximale du texte, sa position horizontale (droite-gauche) et la
distance de la signature au texte.

Les moyennes des paramétres, pour la main dominante et la main non dominante
sont données dans les tableaux ci-apres.

Tableau 25. Moyennes des paramétres, main dominante

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Paramétres [N Moyenne |Minimum |Maximum |Ec-Type
M 142 241,50 184,00 274,30 20,12
X 142 7,58 6,10 8,60 0,45
Y 142 16,89 9,80 19,50 1,71
PMS 140 148,20 122,20 169,60 10,51
PMAS 140 203,56 188,00 219,00 6,70
XS 140 8,12 2,90 11,80 2,01
DS 138 7,51 -10,00 40,00 9,01
D 139 2,13 0,00 14,50 1,53
PM 142 150,22 124,80 170,10 9,44
PMAX 142 206,30 192,00 214,00 4,72
L 142 87,75 45,20 149,90 20,33
LS 142 1,00 0,00 4,70 0,71
BL 142 0,95 0,88 0,97 0,01
P 142 0,04 0,03 0,05 0,00
DLI 142 -0,06 -5,00 5,00 2,02
DLE 142 3,32 -30,00 34,00 11,11
J 142 26,03 0,00 65,00 15,52
\Y, 142 14,45 6,61 25,30 3,64
R 142 26,06 14,31 50,32 5,22
Tableau 26. Moyennes des paramétres, main non dominante

Paramétres [N Moyenne |Minimum |Maximum |Ec-Type
M2 125 206,06 74,90 267,20 38,84
X2 125 7,61 6,60 9,00 0,44
Y2 125 15,60 10,00 18,40 1,99
PMS2 122 141,72 116,10 165,20 9,82
PMAS2 122 201,27 182,00 255,00 7,67
XS2 122 7,59 3,50 11,70 2,04
DS2 120 3,03 -20,00 40,00 8,88
D2 122 2,29 0,50 9,50 1,05
PM2 125 143,69 119,40 165,50 10,14
PMAX2 125 205,71 191,00 215,00 4,71
L2 125 129,90 64,50 294,80 42,73
LS2 125 1,94 0,20 11,80 1,66
BL2 125 0,96 0,92 0,97 0,01
P2 125 0,04 0,03 0,05 0,00
DLI2 125 -2,46 -15,00 10,00 4,31
DLE2 125 -1,68 -30,00 20,00 5,08
J2 125 21,84 1,00 69,00 14,25
V2 125 8,89 3,52 21,68 3,15
R2 125 11,01 5,93 27,86 3,14

L’indice 2, ici et dans la suite, repére les parameétres mesurés pour la
main non dominante

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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2.1.1. Influence de différents facteurs sur I’écriture main dominante

2.1.1.1. Le sexe

La comparaison des moyennes des différents parameétres chez les hommes et les
femmes, avec un test t, montre un effet du sexe sur la longueur du fil graphique, la
patosité et la vitesse, avec un risque d’erreur inférieur a 5%.

Pour LS, indice de linéarité surface, le résultat du test t est significatif a P.004.
Cependant, du fait de l'inégalité des variances et de la distribution de la variable qui ne
suit pas la loi normale, nous avons effectué un test de Mann et Whitney. Il donne un
résultat analogue, significatif a p.005.

Nous ne retrouvons pas ici de différence significative portant sur la juxtaposition et la
rapidité en fonction du sexe. Les différences significatives, chez l'adulte, portent
davantage sur I'aspect du graphisme et aussi sur la vitesse : I'écriture féminine est plus
grande, la surface des boucles est plus importante, de méme que la vitesse, tandis que la
patosité est moindre (ce dernier point se trouve également vérifié de la main non
dominante).

Tableau 27. Comparaison des moyennes des paramétres en fonction du sexe

Moyennes N Ecart-Type Ratio-F |p
M F t ddl |p M |F M F variance |variance
M 239,70242,95-0,94/138/0,35 54 |86 (21,98 |18,48 |1,42 0,15
X 7,56 |7,60 |-0,54/138/0,5954 |86 /0,39 |0,49 1,58 0,07
Y 17,24 |16,66 (1,94 138/ 0,06/54 |86 |1,33 1,90 [2,04 0,01
PMS |146,76149,42-1,47|136/0,14/54 |84 (11,02 |9,90 |1,24 0,37
PMAS 203,43 203,93-0,44|136|0,66/ 54 (84 (6,44 |6,71 |1,08 0,76
XS 795 |8,26 |-0,88/136 0,3854 (84 (2,03 (2,01 |1,02 0,92
DS |[5,88 8,70 |-1,78|134/0,08/52 |84 |8,62 |9,15 1,13 0,65
D 1,95 12,25 |-1,12/135/0,27/53 |84 |0,86 1,84 4,53 0,00
PM 150,58 150,230,22 |138/0,83/54 |86 |9,61 912 1,11 0,66
PMAX 206,87 206,02 1,05 |138/0,29/54 |86 |4,57 |4,68 1,05 0,87
L 83,01 (91,01 |-2,33/138/0,02/54 |86 (19,62 |19,89 1,03 0,93
LS |0,79 1,14 |-2,94|/138/0,00/54 |86 |0,55 |0,77 1,99 0,01
BL 0,950 0,946 1,66 |138/0,10/54 |86 |0,01 0,02 |1,47 0,13
P 0,041 {0,039 |2,58 {138/0,01/54 |86 |0,00 |0,00 |1,26 0,34
DLl |-0,26 (0,10 |-1,04|138/0,30/54 |86 |2,01 2,02 1,01 0,99
DLE |4,74 (2,47 |1,17 |138/0,24/54 |86 |11,99 |10,63 |1,27 0,32
J 24,17 127,55 |-1,26|138/0,21/54 |86 16,32 |14,91 1,20 0,45
V 13,59 {15,10 |-2,44/138/0,02/54 (86 |3,70 3,45 1,15 0,56
R 25,72 | 26,37 |-0,721138/0,47/54 |86 |4,60 |5,62 |1,56 0,08
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2.1.1.2. Le niveau d’études et I’entrainement

La comparaison des résultats, avec un test t, montre que I'entrainement, relatif au métier
et aux activités diverses des jumeaux, est associé a une différence significative portant
sur la rapidité, plus grande, avec un risque d’erreur a p.004.

Pression et patosité sont significativement plus faibles chez le sujet entrainé et le
pourcentage de blancs est plus important, avec un risque d’erreur inférieur a 5%. (Main
non dominante, on note également une pression significativement plus faible chez le sujet
entrainé a écrire de son autre main !)

Une analyse de la variance des résultats selon le niveau d’études montre qu’il
influence la rapidité (p.0000) et la longueur du fil graphique(p.0008), comme lillustrent les
figures 17 et 18.

[l apparait également une différence significative concernant I'indice de linéarité

surface, mais elle ne distingue en fait que le niveau maximal (niveau 5) dont I'indice est
nettement plus petit, ce qui correspond a des écritures plutét en “ batonnets ”.
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Figure 17 : Relation entre la rapidité et le niveau d’études, main dominante (La relation
entre le niveau d’études et la rapidité est également significative de la main non
dominante.)
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Figure 18. Relation entre la longueur du tracé et le niveau d’études

En ce qui concerne les hobbies et I'entrainement de la main dominante, en rapport
avec une activité particuliére, on ne remarque pas, de facon significative, dans notre
population, plus ou moins de concordance en fonction des groupes. (Les jumeaux,
globalement, ont plus souvent les mémes hobbies, sans que la différence soit significative
par rapport aux germains).

Par contre, il faut noter que le niveau d’études est plus souvent le méme ou voisin
pour les paires monozygotes (73 %) par rapport aux dizygotes (48 %), et pour les
dizygotes par rapport aux germains (23 %). Les distributionséniveaux différents, niveaux
voisins et méme niveau d’études) ont été testées avec un chi™, qui montre une différence
significative a p.01 sur 'ensembile.

2.1.1.3. La catégorie professionnelle

On note, pour les cadres supérieurs, malgré un effectif réduit (n=6), des pressions
globalement plus élevées, notamment pour la pression moyenne de la signature, par
ailleurs plus a droite ; L et surtout LS sont nettement plus petits, les blancs plus
importants, I'écriture plus rapide.

Chez les cadres moyens et les cadres supérieurs, les lettres sont nettement plus
inclinées a droite que chez les autres catégories professionnelles.

La direction des lignes est voisine pour les groupes aux deux extrémités de I'échelle,
avec des valeurs, dans les deux cas, plus souvent négatives.

De la main non-dominante, on ne retient pas de différence significative.

Tableau 28. Analyse de la variance des différents paramétres en fonction de la catégorie professionnelle.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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CM |CM
Effet |Erreur | F niveau p
M 253,73 398,790,64 0,59
X 0,15 0,21 (0,73 0,54
Y 286 (299 |09 042
PMS |352,15111,02 3,17 0,03
PMAS |55,66 46,20 {1,20 0,31
XS 10,79 |3,70 2,91 0,04
DS 121,24 80,74 |[1,50 0,22
D 1,98 (2,58 |0,77 0,52
PM 132,0589,56 1,47 0,23
PMAX|19,95 |22,78 |0,88 |0,46
L 930,10 381,112,44 |0,07
LS 1,45 (0,50 2,89 |0,04
BL 0,00 0,00 (2,53 0,06
P 0,00 0,00 0,81 0,49
DLI 11,17 |3,72 3,00 |0,03
DLE 412,27/129,77/3,18 |0,03
J 538,72 236,84 2,27 0,08
\Y 13,05 (12,94 1,01 0,39
R 67,74 12532 /12,68 0,05

Tableau 29. Moyennes des paramétres en fonction des différentes catégories professionnelles.

n |PMS PMAS|XS |PM PMAX|L LS |BL DLI |DLE |R
37 148,99 203,518,34 150,82 206,24 86,59 | 1,000,945 -0,81/0,03 | 25,27
2 |70 147,96 |203,807,83 150,11 |206,3689,96 |1,09 0,946 |0,33 | 3,74 |25,97
3 |6 (141,42 202,337,90 (147,75 |208,6790,67 |1,03 /0,952 |0,33 |11,0027,63
4 |6 |159,50 |208,8310,13158,00 |208,6767,97 |{0,20|0,962 |-0,50/12,17 31,31

Par ailleurs, il apparait, dans notre étude, que la situation professionnelle est plus
souvent la méme ou voisine chez lesmonozygotes (plus de la moitié des cas) que chez
les dizygotes ou les germains (environ 20 % des cas dans les deux groupes) ; la
différence entre les distributions est significative a p.05.

2.1.1.4. La latéralité

La direction et la position de la signature, main dominante, sont en rapport avec la
latéralité : la signature est plus a droite et plus ascendante chez les droitiers ; le
pourcentage des blancs est plus important chez les droitiers tandis que la patosité est
plus grande chez les gauchers ; la direction des lettres différe, plus souvent “ renversée ”
chez les gauchers (tableau 30).

De la main non dominante, les gauchers sont plutdt plus rapides que les droitiers et

17
G1 : employés, G2 : artisans et commergants, G3 : cadres moyens, G4 : cadres supérieurs

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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les moyennes des directions des lignes et des lettres restent positives tandis qu’elles se
négativent chez les droitiers (c’est exactement I'inverse main dominante ou les moyennes
sont positives chez les droitiers, négatives chez les gauchers).

La latéralité semble influencer également le positionnement vertical (main dominante
comme main non dominante) ; le résultat du test t est confirmé par un test de Mann et
Whitney, également significatif : le positionnement du centre du texte est plus haut chez
les gauchers.

Nous étudierons plus loin (chapitre 2.3.), comment se distribue la préférence
manuelle et la latéralité dans les groupes, en fonction du diagnostic. Nous n’avons pas
retenu de différence significative entre monozygotes, dizygotes et germains.

Tableau 30. Comparaison des paramétres chez les droitiers et les gauchers, de la main dominante.

Moyennes N Ecart-Type |Ratio-F |p
Droitiers| Gaucherst ddl |p D G D G variance |variance
M 240,39 |247,09 -1,42/134/0,16 (115 |21 |19,76 /120,53 | 1,08 0,76
X 7,61 7,45 1,45/134/0,15|115 |21 |0,47 (0,35 |1,87 0,11
Y 16,75 (17,78 |-2,58134 0,01 |115 (21 1,78 [1,08 |2,73 0,01
PMS 148,45 148,31 |0,06|1320,96 113 (21 10,10 {12,19 |1,46 0,22

PMAS | 203,42 |205,24 |-1,17/1320,24 |113 |21 |6,67 |5,74 |1,35 0,45

XS 8,37 6,84 3,36/1320,00 113 |21 [1,86 |2,20 |[1,41 0,26
DS 8,21 4,05 1,91]1300,05|112 |20 |8,80 /9,80 |1,24 0,48
D 2,15 2,02 0,35/131/0,73 /112 |21 |1,49 (1,92 |1,68 0,09
PM 150,00 (153,02 |-1,37/134 0,17 |[115 (21 9,14 |9,93 |1,18 0,57

PMAX|206,10 |207,81 |-1,568/1340,12 /115 |21 |4,60 |4,32 |1,13 0,78

L 88,11 8517 0,62]134/0,54 115 |21 [19,96 |20,05 | 1,01 0,92
LS 0,95 1,08 -0,86/134/0,39 /115 |21 |0,63 /0,64 |1,03 0,87
BL 0,95 0,94 2,15/134/0,03 /115 |21 |0,01 /0,01 |1,03 0,88
P 0,040 |0,042 -1,77/1340,08 115 |21 |0,00 /0,00 |1,09 0,74
DLI 10,02 -0,38 0,83/134/0,41 /115 |21 |2,06 (1,83 |1,26 0,56
DLE 4,19 -0,71 1,84 1134/0,07 |115 |21 |11,92 /16,06 |3,87 0,00
J 26,30 |27,62 -0,35134/0,72|115 |21 |15,02 |19,07 | 1,61 0,12
V 14,59 13,74 0,98|1340,33|115 (21 3,57 |3,99 |1,25 0,45
R 26,23 25,27 0,77 1340,44 |115 |21 |522 |5,03 |1,08 0,90

2.1.1.5. L’isolement, le repli

Un vécu “ d’entité ” (Q 19 du questionnaire) est en relation avec la juxtaposition et la
direction des lignes. La comparaison des résultats montre des inclinaisons plus fortement
négatives et un degré de liaison plus important dans ce cas. (figures 19 et 21).

La distribution de cette variable ne distingue pas dizygotes et germains ; par contre,
un vécu d’entité est beaucoup plus souvent rencontré chez les monozygotes (différence
significative a p.02).
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Figure 19. Relation entre le vécu “ d’entité ” et la direction des lignes.
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Figure 20. Relation entre le vécu “ d’entité ” et la juxtaposition.

La relation avec le degré de liaison, ou de juxtaposition, de I'écriture est également

retrouvée main non dominante (p.001).
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2.1.1.6. L’ordre de naissance

Aprés exclusion des naissances par césarienne, trés peu fréquentes dans notre
échantillon de jumeaux adultes (1 seul cas et 2 paires non renseignées), nous ne
retenons pas de différence significative entre les jumeaux nés en premier et ceux nés en
second, sauf pour la pression et la direction des lignes.

Tableau 31. Comparaison des résultats des jumeaux nés en premiers et en seconds

Moyenne N Diff. t p

PMS 1°" né 147,78

Second 151,87 43 4,09 -2,80 0,008
PMAS |1° né 202,61

Second 205,09 43 2,48 -2,30 0,026
PM 1% né 150,46

Second 153,87 44 -3,40 -2,94 0,005
PMAX |1° né 205,17

Second 207,60 44 2,43 -3,60 0,001
P 1°" né 0,039

Second 0,041 44 0,002 2,27 0,028
DLI 17" né -0,62

Second 0,28 44 -0,89 2,55 0,014

Un test t, pour échantillons appariés, montre que tous les indices relatifs a la pression
sont plus élevés chez le jumeau né en second, de méme que la patosité. La direction des
lignes est plus souvent négative chez celui né en premier.

Aucun de ces résultats n’est retrouvé chez les germains, pour lesquels il N’y a aucune
différence significative portant sur les parameétres de I'écriture en fonction de l'ordre de
naissance.

2.1.1.7. Les problémes a la naissance

Les situations ou il existe des problémes a la naissance sont peu nombreuses dans notre
population : 22 cas, dont 2 parmi les diagnostics incertains. Toutefois on note davantage
de difficultés a la naissance chez les monozygotes (15 cas) que chez les dizygotes (4
cas) ou chez les germains (1 seul cas). Un chi™ montre une différence significative a p.01
entre MZ et DZ. Chez les jumeaux ayant présenté des difficultés a la naissance, on note
une différence significative portant sur le positionnement horizontal du texte (X, a p.003)
et de la signature (XS, a p.02) ; pour ces deux variables, le positionnement est en
moyenne plus a gauche dans le groupe qui a présenté des problémes a la naissance.
Cette différence est retrouvée, également significative, de la main non dominante. A noter,
aucune différence significative portant sur la pression.

2.1.1.8. L’age

L’age apparait, dans notre étude, en relation avec les paramétres de dimension (M,L) et

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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de positionnement du graphisme (X,Y,Xs), également avec la direction des lettres et
'importance des blancs.

On note pour ces variables des corrélations significatives avec un risque d’erreur
inférieur a 5% : quand I'dge augmente, 'écriture occupe plus de place et va plus a droite ;
le graphisme est plus grand (figure 21), les lettres plus penchées. Patosité et pressions
ont tendance a diminuer (corrélations négatives) mais pas de maniére significative, et les
blancs augmentent.

Il faut noter que, dans I'ensemble, les sujets sont plutét jeunes : six seulement ont
plus de 60 ans, quatre plus de 65 ans et on peut penser que la diminution de la pression
avec l'age, relevée dans une précédente étude (Faure, 1996) et non retrouvée ici,
s’observe seulement tardivement.
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Figure 21. Corrélation de la longueur du fil graphique et de 'dge

2.1.2. Inter-corrélations des différents parameétres et analyse factorielle des
données

2.1.2.1 Etude main dominante

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Tableau 32. Matrice des corrélations entre les différents parameétres de I'écriture main
dominante.

On retient essentiellement :

les corrélations positives de M et de Y (marges et hauteur du texte), négatives de M
et L (longueur du fil, caractérisant la dimension du graphisme) , corrélations positives
de la longueur du fil (L) avec la vitesse du graphisme (V) et I'indice de
linéarité-surface (LS), lui-méme corrélé a la vitesse,

corrélations positives des paramétres de pression, entre eux (texte et signature) et
avec la patosité

corrélation positive de la vitesse du graphisme et de la rapidité.
Le tableau 32 donne I'ensemble des coefficients de corrélation pour tous les paramétres ;

les corrélations significatives a p.05 sont repérées en rouge quand elles sont positives, en
bleu quand elles sont négatives.
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On constate qu’il y a une relation ente X et XS, et que plus I'écriture va a droite, plus
elle s’étend vers le bas également (corrélation négative avec Y), et plus les lettres sont
inclinées sur I'horizontale (corrélation positive avec DLE).

La direction des lignes est, elle, en rapport avec la vitesse et la rapidité : elles
prennent une direction ascendante quand I'écriture est plus rapide.

L’indice de linéarité-surface, qui corréle positivement avec la dimension et la vitesse
du graphisme, est également en rapport avec la pression maximale, la patosité et
'importance des blancs : les écritures en “ surfaces ”, ou en boucles, sont plus grandes
que les écritures en batonnets avec des pressions plus fortes, elles laissent moins de
place aux blancs dans le texte et elles sont moins rapides.

La place laissée aux blancs dans le texte, en pourcentage, est plus grande quand les
écritures sont étendues (corrélation négative avec les marges) mais petites, en batonnets,
avec des pressions plus faibles.

On remarque que la juxtaposition de I'écriture ne corréle avec aucun autre paramétre
dans notre étude.

Pour mieux comprendre comment s’associent les différents paramétres, quels sont
ceux qui vont dans le méme sens et ceux qui s’opposent, nous avons procédé a un
analyse factorielle des scores d’'un jumeau de chaque paire, de maniére a dégager les
facteurs principaux selon lesquels s’organise I'écriture.

L’analyse en composante principale permet d’extraire 4 facteurs, rendant compte de
60% de la variance totale. La figure 22 montre les corrélations des paramétres avec les
deux principaux facteurs. L'ensemble des corrélations, correspondant aux poids factoriels
(coordonnées des paramétres dans le systéeme d’axes constitué par les facteurs), est
donné dans | ‘annexe S.

Le premier facteur corréle positivement avec I'importance des blancs et négativement
avec les indices de pression et de patosité. Il explique a lui seul 25% de la variance. Nous
'avons interprété comme un facteur d’ “ implication ” du scripteur, en rapport avec la
pression.

Le second facteur, qui explique 16% de la variance, corréle positivement avec L, LS
et V, négativement avec M et Y. Il s’agit du facteur d’ “ extension ”, en rapport avec la
dimension du graphisme et I'appropriation de I'espace.

Le troisieme facteur est tiré a droite par 'importance des blancs, a gauche par Y, L et
LS ; on trouve a droite également les pressions moyennes, la position droite de la
signature et du texte, la juxtaposition.

Le quatriéme facteur est tiré a droite par R,V, DLI, a gauche par L.

Le cinquieéme facteur corréle positivement avec XS et DLE, négativement avec J, DS,
DLI.

En ce qui concerne le troisiéme facteur, on remarque le rapprochement que I'on peut
faire avec I'écriture des cadres supérieurs ce qui conduit a interpréter ce facteur en terme
de “ rationalité ” .

Le quatrieme facteur, en rapport avec la rapidité et la direction des lettres est plus lié
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a I’ “ efficacité ” du graphisme.

Pour le cinquieme facteur, on est tenté d’évoquer le “ conformisme ” des écritures
proches du modéle en ce qui concerne la liaison, la direction des lettres, la position de la
signature.
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Figure 22. Corrélations des parametres avec les 2 facteurs principaux de 'ACP

2.1.2.2. Etude main non dominante

Entre la main dominante et la main non dominante, on note des corrélations significatives
pour tous les paramétres (Annexe T), sauf pour la direction des lettres (les corrélations
sont également faibles pour la direction des lignes et de la signature, I'indice de pression
maximale concernant la signature et l'importance des blancs) ; les corrélations des
paramétres main non dominante sont assez semblables a ce que I'on observe main
dominante.

Main non dominante, on retrouve les deux facteurs principaux de 'ACP (figure25) :
c’est le facteur d’extension qui explique le plus fort pourcentage de la variance (24%) ; il
corréle avec les mémes parameétres que main dominante, plus une corrélation négative
avec la direction des lignes.

Le facteur deux, qui explique 21% de la variance, corréle avec les indices de pression
et de patosité, également avec I'importance des blancs dans le texte ; c'est le facteur
d’implication.

L’ensemble des poids factoriels, main dominante et main non dominante, est donné
dans I'annexe S.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 23. Corrélations des parameétres, de la main non dominante, avec les 2 facteurs
principaux de 'ACP

2.2. Etude des différences intra-paires

L’essentiel de notre travail a porté, comme chez I'enfant, sur I'étude des différences de
performances intra-paires, en valeurs absolues, pour l'ensemble des paramétres.
Certains facteurs sont susceptibles d’influencer les paramétres eux-mémes, comme nous
| ‘avons vu ; en outre, d’autres facteurs peuvent influencer les différences intra-paires
(différences notées, dans la suite, C suivi de l'indication du paramétre). Nous avons
d’abord recherché les liens possibles entre différents facteurs, ciblés par le questionnaire,
et la valeur absolue des différences intra-paires, avant d’étudier plus spécialement la
comparaison des monozygotes et des dizygotes, pour tester I'hypothése de I'intervention
d’un éventuel facteur génétique.

2.2.1. Facteurs de variation des différences intra-paires, main dominante

2.2.1.1. Le déroulement de la scolarité

Nous avons souhaité repérer un éventuel effet de la scolarité, en fonction de la question
24 : “ Avez-vous été scolarisés ensemble ? .

On retient une différence significative concernant la Juxtaposition (p.01) : les
différences sont plus grandes quand les enfants n’ont pas été scolarisés ensemble (figure

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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26), ce qui représente 21 cas. Du fait de l'inégalité des variances des groupes, nous
avons procédé a un test de Mann et Whitney, qui donne ce résultat avec un risque
d’erreur plus important, a p.10.
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Figure 24. influence de la scolarité sur la juxtaposition

On note également une différence a p.05 pour XS, avec, une différence plus grande
portant sur le positionnement droite-gauche de la signature, quand la scolarité ne s’est
pas effectuée ensembile.

Toutefois, il faut noter que cette situation ne se rencontre pas avec la méme
fréquence chez les monozygotes, les dizygotes et les germains : les monozygotes ont
tous été scolarisés ensemble, tandis que cela concerne seulement 80% des dizygotes et
qu’a linverse, les germains pour 89% des cas n’ont pas été scolarisés ensemble. (La
distribution de la variable distingue significativement les trois groupes avec un risque
d’erreur inférieur a p.01).

Du fait du lien étroit de cette variable avec I'appartenance a l'un ou l'autre des
groupes, il conviendrait de I'étudier a lintérieur de chaque groupe, ce qui nécessiterait
des effectifs bien supérieurs aux nétre, du fait de la rareté des monozygotes non
scolarisés ensemble ou des germains scolarisés ensemble.

2.2.1.2. La relation entre les jumeaux

Nous avons totalisé les réponses aux questions 18, 19 20 et 21 du questionnaire,
relatives au vécu d’entité et aux items voisins (difficulté a nouer des amitiés, a s’engager
dans d’autres activités que son jumeau) pour obtenir une seule variable caractérisant le
lien entre les jumeaux (variable FU).
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Cette variable corréle avec la différence intra-paire pour LS, BI, V et Ja p.10 ; parmi
ces corrélations, seule celle avec I'importance des blancs est positive, toutes les autres
sont négatives ; au total, sur 19 paramétres, on note 15 corrélations négatives, un score
important pour FU s’accompagne donc de valeurs plus faibles pour les différences
intra-paires.

Par ailleurs FU est trés influencée (P.002) par le DC (MZ,DZ ou G). Les valeurs
moyennes pour les trois groupes sont les suivantes :

0.8 pour les germains
1.15 pour les DZ
2.74 pour les MZ

Toutefois la différence n’est pas significative entre dizygotes et germains.

Il n’existe pas de relation significative entre FU et le déroulement de la scolarité.

2.2.1.3. L’enfance

Nous n’avons pas mis en évidence de différence significative portant sur les différences
intra-paires, selon que les enfants avaient été élevés ensemble ou séparément , mais
dans notre étude, les jumeaux n'ont jamais été élevés séparément ; ils n’étaient pas
toujours ensemble dans 5 cas seulement (2 cas de monozygotes, 3 cas de dizygotes) ;
les germains ont été élevés séparément dans un seul cas et ensemble
occasionnellement, dans 4 cas ; ces effectifs nous ont génée dans l'étude de cette
variable et nous n’avons pas testé son éventuelle relation avec FU.

2.2.1.4. La croyance relative a la zygosité

Quand on étudie les paramétres en fonction de la croyance personnelle d’étre de “ vraix ”
ou de “ faux ” jumeaux, on trouve des différences significatives portant sur les moyennes
des différences intra-paires pour XS, a p .0003, D, a p.005 et DLI, a p.006. A p.10 on
retiendra les différences pour R, PM, Y , M, PMS.

Toutes sont significativement plus grandes quand les jumeaux pensent étre de
“faux ” jumeaux or il y a trés peu d’écart dans notre échantillon, entre la croyance et la
réalité et nous verrons qu’il existe également des différences pour ces paramétres en
fonction du diagnostic. Elles sont toutefois moins nettes pour D et PMS et plus nettes pour
Y et M (tableau 34).

Dans notre étude, les dizygotes se considérent tous “ faux jumeaux ” tandis que 4
paires de monozygotes ne pensent pas étre de vrais jumeaux. Pour ces jumeaux, dont la
croyance est erronée, les moyennes des différences intra-paires sont tantot supérieures a
celles des MZ, tant6t inférieures ; Du fait du trés petit effectif, nous avons du renoncer a
tester les différences.

2.2.1.5. Ressemblance dans les choix et les comportements

Nous avons souhaité distinguer les réponses a la question 16 avec 6 items (godts,
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Tablea

activités, loisirs, choix, opinions, réactions) donnant lieu au coefficient CMA.

Le coefficient CMC intégre, outre la question 16, les réponses aux questions 8, 12, et
22, relatives a la situation familiale, professionnelle et aux études.

Nous avons étudié les corrélations des coefficients CMA et CMC avec les différences
intra-paires portant sur les parameétres. Le tableau 33montre un ensemble de corrélations,
toutes négatives, avec les différences intra-paires concernant le positionnement de la
signature, les paramétres de pression , la direction des lignes et la rapidité. Quand la
ressemblance intra-paire pour les choix et les comportements augmente, les différences
intra-paires pour ces paramétres diminuent.

u 33. Corrélations des différences intra-paires et de la ressemblance dans les choix et les

comportements

CXS |CPM | CPMAX|CDLI |CR

CMA

-0,27 -0,34 -0,39 |-0,34 -0,22

CMC

-0,32 -0,27|-0,34 |-0,26 -0,35

Par ailleurs, une analyse de la variance pour CMA et CMC, en fonction des groupes,
montre que les ressemblances dans les choix et les comportements sont plus importantes
chez les monozygotes ; les moyennes des dizygotes et des germains ne différent pas et
sont voisines de 0 tandis que pour les monozygotes la moyenne du coefficient CMC est
0,56 et celle de CMA, 0,64, plus proche de 1. La différence, aussi bien pour CMA que
pour CMC est significative avec une probabilité d’erreur inférieure a p.0001.

Nous nous sommes limitée a I'’étude des influences sur I'écriture main dominante, car
nous n'avions pas d’hypothése particuliére concernant la main non-dominante et les
différences nous paraissaient difficiles a interpréter ultérieurement.

2.2.2. Comparaison des groupes

Nous avons comparé les moyennes des différences intra-paires, pour I'ensemble des
paramétres, en fonction de l'appartenance a l'un des trois groupes : monozygotes,
dizygotes et germains. Nous avons d’abord comparés monozygotes et dizygotes, puis
dizygotes et germains, enfin monozygotes et germains.

2.2.2.1. Comparaison des moyennes des différences intra-paires,

MZ versus DZ

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Tableau 34. Comparaison des différences intra-paires, entre monozygotes et dizygotes

Les moyennes des différences, pour 9 paramétres sur 19, sont plus élevées chez les
DZ , 4 de maniére significative a p.05, 6 a p.10, concernant XS, DLI, Y, M, PM, R ; (pour
M, du fait de I'inégalité des variances, nous avons réalisé un test de Mann et Whitney,
significatif a p.10).

2 ont des valeurs supérieures chez les MZ, DS et L, mais les différences sont non
significatives (p.3).

Pour 8 variables, les résultats sont voisins.

Toutes les différences significatives vont dans le sens d'une différence intra-paire
plus grande chez les dizygotes; il en va de méme pour celles proches de la signification.

2.2.2.2. Comparaison des moyennes des différences intra-paires,

DZ versus germains:

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Tableau 35. Comparaison des différences intra-paires, entre dizygotes et germains
DZ et germains différent peu, sauf pour la juxtaposition et la direction des lettres.
Pour 10 variables, les moyennes sont voisines.

Pour 5 variables, les moyennes des DZ sont supérieures a celles des germains,
notamment pour la DLE a p.07.

Pour 4 variables ce sont les moyennes des germains qui sont supérieures.

On ne note de différence significative a p.05 que pour la juxtaposition, dans le sens
d’une plus grande différence intra-paire des germains (figure 26) (test de Mann et Whitney
significatif a p.01 pour cette variable).

2.2.2.3. Comparaison des moyennes des différences intra-paires,

MZ versus germains

Pour la plupart des paramétres, on note une différence intra-paire plus grande chez les
germains. Les différences les plus importantes concernent J (figure 26), M (figure 25), XS,
DLl R, Pm, Y.

Pour 7 paramétres, les moyennes sont trés voisines (p>.50).et pour un paramétre
(DLE) la différence est plus grande chez les MZ, de maniére non significative (p.17).

Les résultats entre MZ et germains sont trés semblables aux résultats entre MZ et DZ
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(toutefois, pour Y, DLI, XS, les différences sont moins marquées entre MZ et germains
gu’entre MZ et DZ car les moyennes des DZ sont supérieures a celles des germains pour
ces variables, de maniére non significative).
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Figure 25. Différences intra-paires concernant les marges

La figure ci-dessus montre la différence relative aux marges, significative a p.03 entre
MZ et germains et a p.04 entre MZ et DZ.

En ce qui concerne la différence intra-paire portant sur la juxtaposition, il faut noter
gu’elle est significativement plus grande chez les germains aussi bien en regard des
MZ(p.01) que des DZ(p.002) ; MZ et DZ ne different pas pour cette variable (figure 26).
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Figure 26. Différences intra-paires concernant la juxtaposition
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Les résultats sont assez semblables main non dominante.

La comparaison des MZ et des DZ va dans le sens d’une plus grande différence des
DZ pour 9 variables.

Pour 2 variables, elle va dans le sens d’une plus grande différence des MZ sans
gu’elle soit significative (comparaison portant sur la juxtaposition et la rapidité).

Pour 8 variables, les résultats sont voisins.

Les seules différences significatives concernent, a p.05, la signature (XS et D) et la
direction des lignes (DLI), a p.07 la pression moyenne (PM) : pour ces variables, la
moyenne des différences intra-paire est plus élevée chez les DZ.

La comparaison MZ-G montre des résultats analogues :

10 moyennes sur 19 sont plus élevées chez les germains, en particulier celles
concernant la signature (D et XS) et la pression moyenne.

Pour une variable, concernant la rapidité, les germains se ressemblent davantage
que les MZ.

Pour 8 variables les résultats sont voisins.

Comme main dominante, DZ et germains différent peu.

Pour 12 variables les résultats sont voisins. Quand ils différent, c’est tantdét dans le
sens d’une plus grande ressemblance des DZ, tantét dans le sens d’'une plus grande
ressemblance des germains :

Pour trois variables, les moyennes des différences intra-paires sont plus élevées
chez les DZ, de maniére significative pour I'une d’elle, 'importance des blancs. Pour XS et
DLI, cela induit une différence plus grande entre MZ et DZ qu’entre MZ et germains,
comme main dominante.

Pour 4 variables c’est la différence intra-paire des germains qui est plus importante
que celle des DZ, notamment pour la juxtaposition a p.01.

On remarque que, pour la main non-dominante comme pour la main dominante, la
différence intra-paire portant sur la juxtaposition est plus importante chez les germains.

Dans l'ensemble les résultats concordent entre main dominante et main non
dominante. Les groupes MZ, DZ, germains différent au regard des moyennes de plusieurs
paramétres. Toutes les différences significatives vont dans le sens d’'une plus grande
ressemblance des MZ. Entre MZ et DZ, les différences concernent le positionnement, les
marges, la direction des lignes, et la pression moyenne. DZ et germains différent peu, une
différence remarquable toutefois concerne la juxtaposition.

Du fait des différences significatives entre MZ et DZ, portant sur les moyennes de
plusieurs paramétres, nous avons souhaité utiliser ces variables pour prédire
'appartenance de jumeaux a I'un ou l'autre des groupes et établir un diagnostic pour les
paires restant a classer.

2.2.3. Analyse discriminante

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Nous avons procédé a une analyse discriminante, de type incrémentielle ascendante,
portant sur I'ensemble des sujets pour lesquels le diagnostic était connu aprés 'analyse
du questionnaire, soit 47 paires ; 4 observations supplémentaires correspondent aux
paires dont le diagnostic restait incertain.

Nous avons entré dans I'analyse discriminante les paramétres de la main dominante
seulement car nous n‘avions pas l'écriture des deux mains pour tous les sujets ce qui
nous aurait conduit a éliminer des observations.

Le but est de discriminer les paires sur I'écriture habituelle des sujets, la plus simple a
obtenir.

Avec un niveau de tolérance laissé a 0.01 (valeur par défaut) et pour un F d’inclusion
supérieur a 1, 'analyse inclut 11 variables.

Le tableau suivant donne la contribution des 11 variables du modéle a la
discrimination d’ensemble, classées par valeurs croissantes du lambda partiel de Wilks .
Les variables qui ne sont pas prises en compte ont un F d’inclusion <1.

Tableau 36. Synthése de I’analyse discriminante

Apartiel F niveau

De Wilks d'exclusion |p
CDLI 0,56 27,08 0,00
CX 0,61 21,66 0,00
CXS 0,64 19,36 0,00
CPMS 0,70 14,28 0,00
CLS 0,71 13,82 0,00
CD 0,72 13,42 0,00
CM 0,79 8,87 0,01
Ccv 0,89 4,39 0,04
CPMAS 0,89 4,17 0,05
CPMAX 0,91 3,45 0,07
CJ 0,93 2,59 0,12

Plus le lambda partiel de Wilks est petit, plus la contribution a 'ensemble de la
discrimination est grande. Les variables majeures pour distinguer les groupes concernent
donc la direction des lignes , le positionnement droite-gauche. La pression maximale et la
juxtaposition contribuent le moins a la discrimination entre MZ et DZ.

La fonction discriminante est statistiquement significative a p.0000 avec un lamba de
Wilks = 0.21

Les coefficients de la fonction, pour chacune des variables entrées dans I'analyse,
sont donnés dans le tableau 37. Nous voyons que la fonction discriminante est plus
lourdement pondérée par CDLI, CX et CLS.

Tableau 37. Coefficients de la fonction discriminante

| Coefficients | Coefficients

‘ en vertu de la loi du droit d'auteur.
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standardisés | bruts
CDLI 1,10 0,86
CX 1,16 2,65
CXS 0,87 0,87
CM 0,66 0,05
CPMS 0,85 0,16
CD 0,87 0,82
CLS -1,14 -2,20
Cv 0,58 0,21
CPMAX 0,42 0,15
CPMAS -0,48 -0,13
CcJ -0,34 -0,04
constante -6,62

Le calcul des fonctions de classifications permet, pour chaque observation, d’établir
un score d’appartenance a I'un des groupes et de classer I'observation dans le groupe qui

correspond au score le plus élevé.

Tableau 38. Coefficients des variables pour les fonctions de classification

Variable de classement

Dz MZ

CDLI 7,88 4,60
CX 23,97 13,91
CXS 7,59 4,27
CM 0,42 0,22
CPMS 1,49 0,88
CD 6,79 3,68
CLS -18,68 -10,32
Ccv 2,35 1,55
CPMAX 1,66 1,11
CPMAS -0,50 0,01
CJ -0,11 0,03
Constante |-44,55 -18,59

Les fonctions de classification permettent de reclasser correctement tous les DZ et
96.15 % des MZ : une paire est mal classée, la paire 39. Sur 'ensemble, on obtient 97.9
% de classements corrects.

Les paires 8 et 32 sont classées MZ, les paires 7 et 9 DZ, avec des probabilités
d’erreur < 5% pour les paires 7, 8 et 9, a p.07 pour la paire 32.

Sur la figure suivante (figure 27), nous avons, pour chaque paire, représentée le
carré de la distance aux centroides des deux groupes MZ et DZ(Annexe U).
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Figure 27. Classification en fonction de la distance de Mahalanobis

Quand la distance a I'un des centres de gravité des groupes est grande, elle est
petite en regard du centre de gravité de l'autre groupe, celui auquel appartient, le plus
probablement, I'observation.

Pour les paires 75, 76, 37, 5 et 16, on voit que la différence entre le carré des
distances est moins important. Ce sont celles pour lesquelles le risque d’erreur par la
classification sur I'écriture est le plus grand, supérieur a 5 %, mais elle sont correctement
reclassées (leur classification a partir du questionnaire ne faisait pas de doute, la
probabilité d’erreur la plus élevée concernait la paire 37 a p.01).

En ce qui concerne la paire 32, le classement a partir d’'un seul questionnaire
I'attribuait également aux MZ.

La paire 7 était classée MZ a partir d’un seul questionnaire, trés incomplet ; elle est
classée DZ sur I'écriture avec une probabilité d’erreur a p.02 et ce résultat parait plus
fiable.
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2.3.

Les paires 8 et 9, pour lesquelles on n'avait pas d’information, sont classées a partir
de I'écriture avec un risque d’erreur trés faible, a p.0001, la paire 8 est classée MZ, la
paire 9 DZ.

En ce qui concerne la paire 39, le risque d'erreur sur l'écriture (p.05) est plus
important que celui sur la ressemblance physique (p.0000). Nous retiendrons donc, pour
cette paire, son appartenance au groupe des MZ.

A l'issue de cette seconde analyse, basée sur I'écriture des sujets, nous avons donc
pu classer toutes les paires de maniére satisfaisante.

Comparaison de la latéralité et des différences de performances

main dominante-main non dominante

2.3.1. Comparaison de la préférence manuelle.

L’étude comporte 21 gauchers, définis en fonction de la préférence manuelle pour
I'écriture et évalués avec le questionnaire d’Annett :

9 MZ sur un total de 52 (17 %)
5DZ sur42 (12 %)
6 germains sur 36 (17 %)

1 sujet parmi les diagnostics initialement “ incertains ”

Pour deux paires de germains, linformation concernant la préférence manuelle est
manquante.

Le tableau 39 montre comment les paires se distribuent dans les groupes.

(Les sujets pour lesquels le diagnostic était initialement incertain n’ont pas été pris en
compte ici (4 paires).)

Tableau 39. Répartition des paires discordantes

Nombre de paires concordantes |Nombre de paires
discordantes

Droitiers | Gauchers | Total
MZ 19 2 21 5
Dz 16 16 5
Germains 13 1 14 4
Total 48 3 51 14

Il n’apparait aucune différence sign'éficative concernant le nombre de paires
discordantes, entre MZ, DZ et germains (chi~=0.15, p.93).

En ce qui concerne la préférence manuelle dans diverses activités, une analyse de la
variance des différences intra-paires pour le score établi a partir du questionnaire
d’Annett, sans pondération relative a l'activité, montre qu’il n’y a pas de différence

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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significative entre les groupes dans notre échantillon (p.70), malgré une moyenne trouvée
plus basse chez les germains.

2.3.2. Corrélation entre le questionnaire d’Annett et les différences de
performances entre les deux mains.

Le questionnaire d’Annett rend compte de la préférence manuelle dans diverses activités,
12 au total (Annexe B) ; I'écriture est une de ces activités.

Dans notre notation, un score au questionnaire d’Annett positif correspond a une
latéralisation droite, qui touche d’autant plus d’activités que le score est plus élevé, un
score négatif a une latéralisation gauche, d’autant plus générale que le score est plus petit
(plus le score est faible plus la latéralisation est gauche, sur 'ensemble des activités, plus
il est fort, plus la latéralisation est droite).

Les variables prises en compte ici concernent les différences de performances entre
la main droite et la main gauche, pour chaque paramétre ; pour les nommer, nous
utilisons le nom du paramétre suivi de l'indication D_G.

Le tableau 40 montre que les paramétres relatifs a la vitesse, la rapidité, la pression
et la dimension du graphisme sont particulierement en lien avec la préférence manuelle,
fondée sur le questionnaire d’Annett.

Tableau 40. Corrélations entre le questionnaire d’Annett et les différences de performances entre main droite
et main gauche

Paramétres |r Paramétres |r

MD - MG MD - MG

MD_G 0,54 (XD G -0,13
YD G 0,45 (XSD_G 0,03
PMSD_G 0,44 |DSD_G 0,09
PMASD G |0,31 |DD_G -0,15
PMD G 0,51 |DLID_G 0,10
PMAXD G 0,23 |DLED_G 0,04
PD_G 0,62 |JD G 0,13
VD_G 0,68

RD_G 0,83

LD G -0,56

LSD G -0,36

BLD G -0,45

Le score d’Annett corréle de maniére significative, avec les différences portant sur :

les indices de pression moyenne (texte et signature), la patosité et 'importance des
blancs,

les indices de vitesse et de rapidité,
les indices de dimension : marges, hauteur du texte, longueur du fil, importance des

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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boucles.

Les corrélations les plus importantes concernent la vitesse du mouvement et la rapidité,
plus la préférence manuelle droite est généralisée dans le questionnaire d’Annett, plus la
rapidité de la main droite, dans I'écriture, est supérieure a celle de la main gauche, de
méme que sa vitesse.

De la méme fagon, plus la préférence droite est importante, selon le questionnaire
d’Annett, plus la pression de la main droite est supérieure a celle de la main gauche.
Patosité et blancs sont liés a l'indice de pression moyenne du texte : la patosité est plus
grande main droite, 'importance des blancs plus petite.

Enfin on note également, quand la préférence droite est généralisée a la plupart des
activités manuelles, un graphisme plus petit et plus contrblé de la main droite que de la
main gauche, tandis que les marges sont plus importantes.

2.3.3. Etude des différences intra-paires
2.3.3.1. Comparaison des moyennes des différences intra-paires,

MZ versus DZ

Nous avons calculé les moyennes des valeurs absolues des différences intra-paires, pour
les différences de performance entre main droite et main gauche.

Le tableau 41 ne fait apparaitre aucune différence significative, entre MZ et DZ,
notamment pour les paramétres de vitesse, rapidité, pression et dimension.

Tableau 41. Comparaison des différences intra-paires des MZ et des DZ pour les différences de
performances entre les deux mains

Copyright FAURE Patricia et Université Lumiére - Lyon 2 - 2000.Ce document est protégé 153



Etude différentielle multifactorielle des paramétres grapho-spatiaux de I'écriture

Moyennes

MZ Dz t df |p Fvt |p
CDLID_G 3,87 5,94 -1,85 139 10,07 (1,02|0,99
CJD_G 11,04 7,33 1,717 /39 |0,10/5,00|0,00
CPMAXD_G |5,96 4,06 1,29 39 |0,20|2,64|0,05
CDD_G 1,06 0,60 1,02 35 |0,32/18,480,00
CXD_G 0,45 0,59 -1,02 |39 0,32/3,28 0,01
CVvD_G 4,44 5,58 -0,99 |39 /0,33 /1,83|0,21
CXSD_G 1,42 1,21 0,73 |36 0,47 |3,46|0,01

CDSD_G 11,20 9,44 0,72 |36 |0,48/2,24|0,10
CPMASD_G | 10,80 12,61 -0,62 |36 10,54|1,90/0,19
CPMD_G 13,56 11,77 0,48 |39 |0,63/6,30/0,00

CYD_G 1,89 2,12 -0,41 |39 10,68|2,15/0,11
CMD_G 50,59 57,23 -0,40 |39 0,69 3,27 /0,02
CLD_G 54,59 49,26 0,31 |39 |0,76|2,49/0,06
CPMSD_G 17,01 16,12 0,26 |36 |0,80/3,79/0,01
CRD_G 9,04 9,68 -0,19 |39 10,85|1,25|0,64
CLSD_G 1,84 1,69 0,19 |39 ]0,85|3,04 /0,02
CDLED_G [10,09 9,94 0,06 39 |0,96/1,32/0,53
CPD_G 0,01 0,01 -0,04 |39 /0,97 /1,96 0,16
CBLD_G 0,02 0,02 0,00 |39 |1,00/1,98|0,15

La lettre “c ” devant la variable, indique qu’il s’agit de la différence
intra-paire.

Les différences entre les différences intra-paires moyennes des MZ et des DZ sont
peu importantes, de plus elles sont tantét en faveur d’'une plus grande ressemblance des
monozygotes, par exemple pour les différences de performance entre main droite et main
gauche liées a la direction du graphisme (p.07), tantét en faveur d’une plus grande
ressemblance des dizygotes, notamment pour les différences de performance concernant
la juxtaposition.

En ce qui concerne la juxtaposition, du fait de I'inégalité des variances, on a procédé
a un test de Mann et Whitney. Le résultat est non significatif (p.20).

2.3.3.2. Comparaison des moyennes des différences intra-paires,

DZ versus germains

Sur 'ensemble des parameétres, nous notons plus de différences entre DZ et germains
qu’entre MZ et DZ.

Tableau 42. Comparaison des différences intra-paires des DZ et des germains pour les différences de
performances entre les deux mains
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Moyennes
Dz G t df p Fvt p
CJD_G 733 17,78 |-3,10 |34 0,00|13,00 [0,00
CXSD_G (1,21 2,27 -2,42 |33 0,02/9,78 0,00
CMD_G 57,23 |3512 (2,18 |34 0,04|1,84 |0,22
CPMASD_G 12,61 (8,94 1,67 (33 0,10(1,86 0,22
CDD_G 0,60 |1,05 1,38 |33 0,18/8,78 0,00
CYD_G 212 1,52 1,36 |34 0,18 1,23 0,67
CLD_G 49,26 |34,81 1,26 (34 0,22 12,37 0,08
CDSD_G |9,44 13,56 |-1,23 |32 |0,23/4,83 |0,00
CLSD_G 1,69 1,20 1,13 |34 0,27 4,19 0,01
CDLID_G [5,94 4,89 0,80 |34 043|/1,46 |0,44
CPD_G 0,01 |0,01 0,75 |34 0,46/1,54 |0,38
CDLED_G [9,94 8,44 0,54 |34 0,59/1,31 |0,59
CXD_G 0,59 0,51 049 |34 0,63 /1,97 |0,17
CcCPMD_G (11,77 (11,03 (0,34 |34 0,74|1,56 0,37
CPMAXD_G4,06 3,78 0,25 |34 0,80/1,03 |0,95
CRD_G 968 [1046 |-0,22 |34 0,83|1,34 |0,56
CPMSD_G |16,12 16,28 |-0,05 |33 |0,96/2,94 0,03
CVD_G 558 |5,52 0,05 [34 0,96 /|2,71 |0,05
CBLD_G [0,02 0,02 0,00 |34 [1,00/1,00 |1,00

Les différences vont dans le sens d’'une plus grande ressemblance des germains en
ce qui concerne les différences de performances pour les marges (p.04) et pour les autres
paramétres caractérisant la dimension (hauteur du texte, longueur du fil, importance des
boucles), sans que les différences soient significatives.

En ce qui concerne la juxtaposition, ce sont les germains qui différent le plus, pour les
différences de performances entre main droite et main gauche (différence également
significative avec un test de Mann et Whitney, a p.004).

On note également une différence significative a p.02, aussi bien sur le tableau
ci-dessus qu’avec un test de Mann et Whitney, quand on compare les différences portant
sur XS, avec plus de dissemblance chez les germains de méme que pour les autres
paramétres concernant la signature (D, DS), mais de maniére non significative.

2.3.3.3. Comparaison des moyennes des différences intra-paires,

MZ versus germains

Méme si les résultats sont moins nets et non significatifs, on retrouve, comparés aux
monozygotes, la plus grande ressemblance des germains pour les variables relatives a la
dimension du graphisme (L, M, LS, Y), qui apparaissait dans la comparaison avec les
dizygotes, alors qu'ils différent davantage, par rapport aux jumeaux, en ce qui concerne la
juxtaposition (J) et la position de la signature (Xs).

Tableau 43. Comparaison des différences intra-paires des MZ et des germains pour les différences de

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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performances entre les deux mains

Moyennes
MZ G t df |p Fvt |p
CJD_G 11,04 |17,78 -1,92 |39 /0,06 2,60 |0,04
CXSD_G 1,42 2,27 -1,82 |35 10,08|2,83 |0,03
CPMAXD_G| 5,96 3,78 1,49 |39 |0,15/2,72 0,04
CLD_G 54,59 34,81 1,22 |39 |0,23 /5,88 |0,00
CMD_G 50,59 35,12 0,98 |39 /0,33|/6,03 |0,00
CLSD_G 1,84 1,20 0,90 |39 /0,37|12,74 /0,00
CDLID_G 3,87 4,89 -0,83 |39 10,41|1,44 |0,42
CVD_G 4,44 5,52 -0,76 |39 |0,45|1,48 |0,38
CDLED_G (10,09 (8,44 0,68 |39 0,50(1,01 |0,96
CYD_G 1,89 1,52 0,68 |39 /0,50|2,65 |0,04
CPMASD_G| 10,80 8,94 0,67 |35 /0,50|3,55 |0,01
CPMD_G [13,56 |11,03 0,66 |39 0,51|4,04 |0,00
CDSD_G 11,20 |[13,56 -0,66 |34 10,52(2,15 |0,12
CPD_G 0,01 0,01 0,57 |39 /0,57 (3,02 |0,02
CXD_G 0,45 0,51 -0,54 |39 /0,59 (1,67 |0,26
CRD_G 9,04 10,46 -0,40 |39 /0,69|1,07 |0,87
CPMSD_G |17,01 16,28 0,18 |35 /0,86(1,29 |0,61
CDD_G 1,06 1,05 0,03 |34 0,98 (2,11 |0,14
CBLD_G 0,02 0,02 0,00 |39 [1,00{1,98 |0,15

On note une différence, a p.06 sur le tableau 43, mais a p.11 avec un test de Mann et
Whitney, pour les différences de performances entre main droite et main gauche relatives
a la juxtaposition.

Un test de Mann et Whitney a également été effectué pour la comparaison des
différences concernant XS. Le risque d’erreur apparait également plus important, a p.10.

3. Interprétation et discussion des résultats

Nos résultats s’appuient sur le diagnostic de zygosité que nous avons fait a partir de la
ressemblance physique des jumeaux, jugée d’aprés les réponses a un questionnaire que
devait remplir chacun d’eux.

Cet aspect de I'étude n’a pas posé de problémes. La discrimination des groupes,
d’aprés la ressemblance physique, est tout a fait satisfaisante. Nous avons pu classer
tous les couples de jumeaux pour lesquels nous disposions des informations des
questionnaires, avec un risque d’erreur trés faible selon notre modéle. Il faudrait comparer
notre diagnostic et le diagnostic obtenu avec un test d’/ADN pour affirmer notre résultat et
connaitre le risque d’erreur réel. Cependant le diagnostic que nous avons fait apparait
fiable. L’ensemble des auteurs de la littérature s’accorde sur la fiabilité d’un diagnostic de
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zygosité établi sur un questionnaire relatif a la ressemblance physique (Cederléf et al.,
1967 [32] ; Nichols et al., 1966 [111] ; Sarna et al., 1978 [134]; Magnus et al., 1983, [98] ;
Lykken et al., 1990, [97] ; Spitz et al., 1996, [146]). De plus le risque d’erreur ne touche a
peu prés que les monozygotes, ce qui ne peut conduire a un résultat erroné concernant la
mise en évidence d’'une ressemblance significative des monozygotes, et ne constitue pas
une géne importante du fait du faible risque d’erreur qui existe.

Méme si un trés petit nombre de questions permet de faire le diagnostic dans la
plupart des cas (Magnus et al., 1983 [98] ; Spitz et al., 1996, [146]), nous pensons que le
fait d’avoir pris en compte plus d’éléments, concernant la ressemblance actuelle et
également la ressemblance dans I'enfance, nous a vraisemblablement permis d’améliorer
le diagnostic. Le fait d’avoir pu contrOler I'exactitude des réponses données par les
jumeaux, le questionnaire étant rempli en présence d’'une personne expérimentée,
contribue peut-étre aussi au résultat obtenu.

3.1. Comparaison de la ressemblance intra-paire pour I’écriture, en
fonction des groupes

Les résultats de notre étude chez I'adulte sont en faveur d’'une plus grande ressemblance
de I'écriture des monozygotes comparée a celle des dizygotes.

Toutes les différences significatives, a p.05, entre les moyennes des différences
intra-paires, vont dans le sens d’une plus grande ressemblance des monozygotes ; elles
concernent les marges, la hauteur du texte, la position de la signature, la direction des
lignes. A p.08, on retient également les différences pour la pression moyenne et la
rapidité.

Les différences intra-paires des germains sont trés semblables a celles des
dizygotes, sauf en ce qui concerne la juxtaposition : pour cette variable, les couples de
germains différent davantage que les couples de dizygotes et il n'y a pas de différence
significative entre les moyennes des différences intra-paires des monozygotes et des
dizygotes.

Contrairement a ce que I'étude chez I'enfant pouvait laisser supposer, nous ne
constatons pas une ressemblance significative des monozygotes pour les indices de
forme et de liaison de I'écriture : nous notons, chez I'adulte, trés peu de différence entre
les moyennes des différences intra-paires des monozygotes et des dizygotes pour la
juxtaposition et aucune différence relative a la forme du graphisme, jugée sur I'importance
des boucles (tableau 34).

La plus grande ressemblance des MZ par rapport aux dizygotes semble donc toucher
essentiellement les éléments de spatialité, particulierement les indices de direction et de
disposition dans la page. Toutefois, il faut noter que, pour certains de ces paramétres, les
dizygotes différent plus que les germains.

Les différences entre monozygotes et dizygotes concernant les ressemblances
intra-paires, pour de nombreux parameétres, nous ont conduite a envisager de distinguer
les groupes en fonction des moyennes des différences intra-paires pour ces parameétres.
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Les distances des jumeaux aux centres de gravité des groupes MZ et DZ, calculées
pour ces variables, ne différent pas autant que dans le calcul établi sur la ressemblance
physique, mais elles différent suffisamment pour permettre la classification des paires
avec un risque d’erreur inférieur a 5 %, dans la plupart des cas, si on tient pour exacte la
classification a partir du questionnaire.

Dans 97.8 % des cas, la classification en fonction de I'écriture correspond a celle
obtenue d’aprés I'analyse du questionnaire et nous avons pu classer, en fonction de
I'écriture, les paires pour lesquelles nous ne disposions pas des informations du
questionnaire. Pour la paire 32, le risque d’erreur lors de la classification par I'écriture est
a p.07 ; cette classification correspond a celle fondée sur la ressemblance physique, selon
les indications données par un seul des jumeaux ; de ce fait elle nous parait suffisamment
probable pour étre retenue. Cependant, on note que I'un des jumeaux de cette paire avait
présenté des problémes a la naissance et que la ressemblance, dans I'enfance, était
moins importante qu’'a I'age adulte. Par ailleurs, il s’agit d’'une paire discordante pour la
préférence manuelle.

En ce qui concerne les jumeaux des autres paires, correctement reclassées mais
dont la différence entre les distances aux centroides des groupes est faible (trois paires
de dizygotes et deux paires de monozygotes), on remarque que tous sont droitiers, sans
différence concernant la préférence manuelle, en fonction du questionnaire d’Annett ; tous
ont effectué leur scolarité ensemble ; rien n’a affecté leur habileté manuelle ; leur opinion
concernant leur situation gémellaire (“ vrai ” ou “ faux ” jumeaux) est conforme au résultat
du questionnaire. Nous ne retenons, en fait, qu'une ressemblance physique accentuée
pour I'un des trois couples de dizygotes et au contraire une ressemblance physique moins
importante dans I'enfance pour 'ensemble des couples monozygotes. A noter également,
un entrainement différent de la main dominante pour les jumeaux des deux couples
monozygotes.

On peut trouver, dans ces informations issues du questionnaire, une explication a la
moins bonne discrimination, en fonction de I'écriture, des trois couples monozygotes. En
ce qui concerne les trois couples dizygotes, les résultats ne semblent pas en rapport avec
une situation particuliére.

La seule classification incorrecte concerne la paire 39, classée DZ d’apres I'écriture
avec un risque a p.05, alors que la discrimination en fonction du questionnaire I'attribuait
au groupe MZ. On note, pour un des jumeaux de cette paire, des problémes a la
naissance et surtout un traumatisme dans I'enfance ayant affecté la ressemblance
physique et I'habileté manuelle. Ceci peut expliquer les différences portant sur I'écriture.

La plus grande ressemblance des monozygotes par rapport aux dizygotes, pour
certains parameétres de l'écriture est a rapprocher des résultats portant sur certaines
fonctions cognitives et sur le développement intellectuel. Elle est trés généralement
retrouvée dans la littérature (Roubertoux et al., 1978 [131]), avec, notamment, une plus
grande ressemblance des monozygotes dans des épreuves entrant dans le Ql verbal du
WISC-R (Rose et al., 1981 [129]) et également dans le QI de performance, quoique, dans
ce cas, les études effectuées (Rose et al., 1981, [129] ; Beekmans et al., 1993, [9] ; Spitz,
1994 [143]) retiennent un effet du type de chorion responsable d’'une plus grande
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ressemblance des monochorioniques.

Nous ne disposions pas, dans cette étude, d’'un diagnostic de chorion et I'étude faite
chez I'enfant peut nous amener a penser que cette variable influence le résultat obtenu en
ce qui concerne les marges, la direction des lignes, voire la rapidité. Toutefois c’est ici le
positionnement, dans son ensemble, du texte écrit et de la signature, qui apparait
concerné.

Outre le facteur relatif au type de chorion, d’autres facteurs peuvent également
influencer les différences intra-paires. Nous aborderons cet aspect plus loin, avec la
discussion portant sur 'ensemble du travail.

3.2. Comparaison de la ressemblance intra-paire pour les différences
de performances des deux mains

L’étude de la préférence manuelle et des différences de performances entre les deux
mains, en ce qui concerne I'écriture, fournit des résultats qui, méme s'ils sont décevants,
ne nous surprennent pas.

La dimension du graphisme, sa pression, sa vitesse et sa rapidité sont
particulierement en rapport avec la latéralité manuelle. Il s’avére que pour ces
paramétres, rien ne distingue monozygotes et dizygotes, en ce qui concerne la
ressemblance des paires pour les différences de performances entre les deux mains.

Les jumeaux, particuliérement les dizygotes, mais c’est également vrai des
monozygotes, ont tendance a différer plus que les germains pour certaines variables,
notamment celles concernant la dimension du graphisme (M, L, Y, LS).

Par contre, pour la juxtaposition et la position de la signature, se sont les germains
qui différent le plus, en ce qui concerne la comparaison des performances de la main
droite et de la main gauche, au sein des couples. Cependant les différences de
performance pour ces variables ne paraissent pas en rapport avec la plus ou moins
grande habileté de la main droite.

L’étude chez l'adulte nous a permis de mettre en évidence une ressemblance
significative des monozygotes dans I'écriture, pour certains paramétres, mais pas en ce
qui concerne les différences de performances entre main droite et main gauche, en
rapport avec I'habileté manuelle.

Ces résultats, concernant la latéralité, vont dans le sens des études antérieures
(Carlier et al., 1996) [31], notamment en ce qui concerne la ressemblance possible, pour
certains paramétres, des germains élevés ensemble (Carlier et al., 1994).[30].

3.3. Influence de divers facteurs sur I’écriture

L’étude chez I'adulte nous apporte, en outre, des informations concernant I'organisation
de I'écriture et l'influence de divers facteurs.

Elle nous a permis de vérifier un certain nombre de relations entre les différents
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paramétres retenus pour caractériser I'écriture ; on retrouve la corrélation classique et
positive entre L et V, (Saudeck, 1929[135] ; Michel, 1976, [105]) mais il apparait aussi
gu'une grande écriture nuit a la rapidité d’exécution de la tache. Cette corrélation,
négative, n’était pas significative lors d’'une précédente étude chez I'adulte (Faure, 1992)
[62], alors qu’elle est confirmée ici sur un plus grand nombre. L’absence de corrélation
avec la juxtaposition va plutét dans le sens des données de la littérature, sauf en ce qui
concerne la relation de cette variable avec la longueur du fil graphique (F.Michel [105]) :
nous ne retrouvons pas, dans notre étude, de relation entre le degré de liaison et la
dimension du graphisme. Ce résultat est par contre conforme a celui que nous avions
obtenu en 1992.

L’analyse factorielle des résultats nous a permis de retrouver les facteurs principaux
déja identifiés lors d’études précédentes (Faure 1992,1994,1996) [62-63-64].

“

Le premier facteur apparait plutdt comme “ vertical ”, en lien avec la pression et
implication du scripteur. Le second facteur est plus en rapport avec I'appropriation de
I'espace. Il faudrait sans doute pouvoir accéder a d’autres indices, concernant notamment
la forme et la continuité de I'écriture, pour pouvoir qualifier et interpréter au mieux les
autres axes sur lesquels les paramétres dont nous disposons sont moins bien
représentés.

Nous n‘avons pas étudié les différences intra-paires en relation avec les facteurs
chez I'adulte, du fait des contraintes portant sur le choix des paramétres (nous avions da,
notamment, renoncer a mesurer les indices relatifs a la dimension fractale pour des
raisons techniques) et aussi parce qu’il nous paraissait plus important, dans un premier
temps de nous consacrer a l'étude plus fine des influences sur les paramétres
eux-mémes. Ce choix s’est fait également en fonction de l'importance des données
concernant la latéralité, dont le traitement alourdissait considérablement I'étude.

Les influences des diverses sources de variations prises en compte dans I'étude
nous aident également a mieux comprendre les relations entre les paramétres.

Il apparait dans cette étude que les écritures féminines sont généralement plus
grandes, formant plus de surfaces fermées ; la vitesse est également plus grande, liée a
la longueur du fil graphique. La patosité est moins importante que dans les écritures
masculines. Nous ne retrouvons pas ici d’effet significatif du sexe sur la rapidité et la
juxtaposition, alors que nous avions mis en évidence un effet de ce type chez I'enfant ; on
peut penser que ces manifestations étaient davantage en rapport avec la maturité
différente des enfants, les filles paraissant “ en avance ” sur les gargons dans I'acquisition
de I'écriture. Les différences chez I'adulte portent davantage sur 'aspect du graphisme et
aussi sur la vitesse.

Nous retenons l'effet de I'entrainement, responsable d’une plus grande rapidité et de
pressions plus faibles. Nous retrouvons, avec le niveau d’études, un effet identique sur la
rapidité.

Le niveau d’études apparait également en rapport avec la longueur du tracé. La
dimension du graphisme diminue quand le niveau d’études s’éléve. Avec des niveaux
d’études élevés, on rencontre plus souvent des écritures en batonnets, plus petites et
moins bouclées ; c’est le type d’écriture que I'on retrouve également le plus souvent chez
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les cadres supérieurs.

Si on retrouve, chez l'adulte, l'influence du niveau d’études sur la rapidité et la
longueur du tracé, on ne retrouve pas, par contre, de lien entre le niveau d’étude et la
juxtaposition.

La liaison de I'écriture ne parait pas avoir le méme sens chez I'adulte et I'enfant ; elle
est plus en rapport avec I'acquisition d’habileté chez I'enfant.

L’age, dans l'étude chez l'adulte, apparait en liaison avec la dimension et le
positionnement du graphisme : quand I'’age augmente, I'écriture occupe plus de place, va
plus a droite, le graphisme est plus grand, les lettres plus penchées. On note également
une diminution de la pression, mais sans qu’elle soit significative ici. Dans une précédente
étude, chez des sujets plus agés (Faure, 1996) [66] nous avions mis en évidence une
corrélation négative entre I'adge et la pression mais elle semble n’intervenir qu’a partir d’un
age avancé qui n’était pas atteint dans cette étude ou seulement 6 sujets ont plus de 60
ans.

Nous notons que la rapidité de I'écriture chez I'adulte n’est pas en rapport avec I'age,
mais varie en fonction du niveau d’études (comme elle varie, chez I'enfant, en fonction du
niveau scolaire).

L’observation de I'écriture de gauchers (21 dans notre étude) montre surtout des
différences dans la direction du graphisme : inclinaison des lettres plus souvent
“ renversées 7, direction des lignes moins ascendante de la main dominante, et plus
ascendante de la main non dominante.

L’isolement, le repli, pour autant qu’on pouvait les apprécier dans le questionnaire ou
ils prenaient le sens d’une relation forte entre les jumeaux, semblent en lien avec le degré
de liaison dans I'écriture et la direction des lignes : un vécu d’entité chez les jumeaux va
de pair avec un degré de liaison plus important dans I'écriture. Nous avons remarqué que,
lorsque le lien entre les jumeaux était important, les différences intra-paires étaient
majoritairement plus petites (ceci concerne 15 paramétres sur 19).

L’étude des différents facteurs influengant I'écriture permet de dégager des profils
particuliers de scripteurs ; elle permet aussi d’apprécier les influences pouvant s’exercer,
quelquefois differemment, chez les monozygotes, les dizygotes et les germains.

Ces influences, de méme que leffet du type de chorion, viennent nuancer
linterprétation que I'on peut faire de la plus grande ressemblance des monozygotes qui
apparait dans I'étude chez I'adulte.
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Discussion générale et conclusion

Notre étude visait une meilleure connaissance de ['écriture, notamment de son
organisation grapho-spatiale. Nous souhaitions mettre en évidence la responsabilité de
divers facteurs, pour mieux comprendre l'origine des différences individuelles dans
I'écriture et en premier lieu nous souhaitions tester I'hypothése d'un éventuel facteur
génétique.

La plus grande ressemblance des monozygotes comparée a celle des dizygotes, qui
apparait lors de I'étude chez I'adulte, est en faveur d’un tel facteur.

Chez l'enfant les écritures trop proches du modéle et trop contraintes par
I'apprentissage ne nous permettaient pas d’apprécier une plus grande ressemblance des
monozygotes par rapport aux dizygotes, qui, trés souvent se ressemblaient également
beaucoup, pour 'ensemble des paramétres. De plus, nous étions génée par le manque
de puissance des tests statistiques, du fait des effectifs réduits, aussi bien dans I'étude
préliminaire que dans I'étude de l'effet chorion. Toutefois, on retenait comme possible,
une plus grande ressemblance des monozygotes pour le facteur d’extension ou
d’appropriation de I'espace, dans I'écriture, pour lequel on trouvait une ressemblance
significative des gargons monozygotes.

Cependant, I'étude de l'effet chorion chez I'enfant nous a montré I'existence d’un effet
du type de chorion pour certains paramétres en rapport avec I'appropriation de I'espace
(notamment les marges et la vitesse) et avec la direction des lignes. Cet effet va dans le
sens d'une plus grande ressemblance des monochorioniques, par rapport aux
dichorioniques, et peut donc étre responsable d’une majoration de la ressemblance des
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monozygotes.

L’étude chez I'adulte montre une plus grande ressemblance des monozygotes par
rapport aux dizygotes, en particulier pour les éléments de spatialité, principalement les
indices de direction et de positionnement dans la page : marges, hauteur du texte,
positionnement de la signature.

L'effet du type de chorion peut intervenir notamment dans la ressemblance
concernant les marges et la direction des lignes.

D’autres facteurs sont susceptibles d’influencer les résultats.

Les variations des paramétres avec I'age ou le sexe n’influencent pas les différences
intra-paires des jumeaux, puisqu’ils ont le méme age et le méme sexe et que 'age et le
sexe sont distribués de facon identique dans les groupes. Par contre la différence d’age
peut majorer les différences chez les germains, méme si les ages sont voisins.

On note également que les monozygotes partagent plus souvent les mémes activités
et ont des professions et des niveaux d’études souvent voisins, ce qui peut étre a I'origine
d’une plus grande ressemblance.

D’autres facteurs encore, peuvent influencer les différences intra-paires :

le déroulement de la scolarité, dont le réle peut s’exercer sur la juxtaposition et la
position de la signature,

la relation entre les jumeaux : un lien important diminue les différences intra-paires,

la ressemblance dans les comportements qui apparait surtout en relation avec les
indices de pression et la rapidité.

Ces facteurs sont susceptibles d’intervenir dans la plus grande ressemblance des
monozygotes, ou la plus faible ressemblance des germains par rapport aux dizygotes.

On note en effet une plus grande ressemblance des monozygotes pour la rapidité et
la pression moyenne, or le lien de la rapidité et de la pression est plus important avec la
ressemblance dans les choix et les comportements qu’avec le diagnostic, méme si la
ressemblance comportementale, plus importante chez les monozygotes, est elle méme en
lien avec le diagnostic.

Par ailleurs on remarque que les jumeaux se ressemblent plus pour la juxtaposition
de l'écriture (sans différence significative entre monozygotes et dizygotes, mais une
moyenne des différences intra-paires légérement plus petite chez les dizygotes) que les
germains qui différent considérablement. Or plusieurs facteurs sont susceptibles
d’interviennent sur la juxtaposition :

L’effet chorion, qui joue dans le sens d’une plus grande ressemblance des
dichorioniques pour cette variable,

Le déroulement de la scolarité, si elle s’est effectuée ensembile,

L’'importance du repli, de l'isolement ou de 'attachement des jumeaux.

Ces deux derniers facteurs risquent d’augmenter les différences intra-paires des
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germains, trés rarement scolarisés ensemble, et dont l'attachement n’est pas aussi
important que celui des jumeaux, du moins en ce qui concerne les monozygotes, comme
nous l'avons vu.

Il nest pas toujours facile de cerner les facteurs qui interviennent dans la relation
gémellaire, ni leur mode d’action ; en particulier, on retiendra de cette étude la complexité
des liens entre les jumeaux, dont on peut penser qu’elle intervient sur I'expression écrite,
qui est aussi “ écriture de soi ” ; or, s’il semble que la relation des monozygotes soit
proche, cela parait trés variable chez les dizygotes, notamment au fil du temps. En
particulier, on remarque chez l'adulte que la distanciation des dizygotes est souvent
importante, plus importante que chez les germains, si on considére la fréquence des
visites par exemple ; de méme, le choix de la profession différe autant, voire plus, chez
les dizygotes que chez les germains, alors que le niveau d’études des dizygotes est plus
souvent le méme ou voisin que celui des germains.

S’il apparait que la plus grande ressemblance des monozygotes, par rapport aux
dizygotes, peut étre rapportée a d’autres facteurs qu’un facteur génétique, le fait le plus
troublant pour interpréter cette ressemblance, demeure la mise en évidence, chez
I'enfant, d’'un effet du type de chorion pour les paramétres en rapport avec la spatialité.
Malgré tout, 'ensemble des résultats chez I'adulte plaide plutét en faveur de I'existence
d’'un facteur génétique ; méme si intervient un effet du type de chorion, cela ne concerne,
vraisemblablement, qu’'un nombre restreint de variables.

L'effet de facteurs intervenant differemment chez monozygotes, dizygotes et
germains, lincidence du niveau d’études, de la profession, de la relation entre les
jumeaux, du déroulement de la scolarité, dont on a montré les variations en fonction de
'appartenance aux trois groupes, nous incite cependant a apporter des restrictions et des
limites a l'utilisation de la méthode des jumeaux.

Dans notre étude, nous pouvons regretter des effectifs trop réduits pour nous
permettre des plans expérimentaux différents, qui nous auraient permis de traiter
l'interaction de ces facteurs avec le diagnostic de zygosité.

Carlier et al.,1978 [28], et d’autres auteurs, (Kendler, 1983 [88]), a la suite de revues
de la littérature, portant sur la mise a I'épreuve du postulat d’égalité des effets des
environnements pré et postnataux chez les jumeaux monozygotes et dizygotes, pensent
que lorsque des effets différents se manifestent, ils ne rendent pas compte de la totalité
des différences observées entre monozygotes et dizygotes. Cependant, pour Hopper,
1992, [83] cette hypothése a été insuffisamment testée.

En fait, le postulat parait acceptable dans certains cas mais pas toujours et
I'existence de facteurs pour lesquels les monozygotes sont plus souvent concordants que
les dizygotes, avec le risque que ces facteurs interviennent dans la manifestation du
caractére étudié, doit nous amener a faire des réserves.

Les progrés de la génétique moléculaire font que I'on peut, souvent, aujourd’hui, se
passer d'utiliser la méthode des jumeaux dans les affections ou un géne a effet majeur est
en cause. Cependant, en psychiatrie par exemple, les tentatives de localisation d’un tel
géne n’ont pas abouti ; les maladies mentales sont plutot polygéniques, méme si un géne
a effet majeur peut intervenir dans certaines familles. La méthode des jumeaux garde
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donc tout son intérét. Cependant, de plus en plus, les résultats observés chez les
jumeaux sont intégrés a des analyses portant sur différents types de parentés ; ce type de
plan permet une meilleure discrimination des causes de la ressemblance familiale
(transmission culturelle par imitation ou apprentissage social - environnement commun
aux germains - environnement spécifique aux jumeaux) (Spitz et Carlier, 1996 [144]).

La complexification des modéles d’analyse, grace aux progrés de linformatique, et
l'usage de variantes de la méthode, contribuent aussi a ce qu’elle soit toujours trés
largement utilisée, comme en témoigne, on I'a vu, de nombreuses études récentes.

Si nous pouvons, légitimement, avancer la possibilité d'un facteur génétique,
intervenant dans I'écriture, au méme titre que dans d’autres fonctions cognitives, nous
manquons d’arguments pour mettre en avant un tel facteur en ce qui concerne la
latéralité. Celle-ci a un terme tardif, au dela de la premiére année (Flament, 1975) [67] et
méme si on admet [linfluence de facteurs génétiques, embryologiques et
anatomo-physiologiques, on ne peut nier des facteurs relationnels, en lien avec des
contraintes de I'environnement plus adapté aux droitiers et qui supposent des influences
parentales et pédagogiques (Barbizet et Duizabo, 1977) [5], plus encore que pour
I'écriture.

On peut penser (De Ajuriaguerra et Bouvelot-Soubiran, 1959 [50]) que la
latéralisation fagconne un ajustement au réel, qui se fait en faisant. La genése de la
latéralité a travers le psycho-social et le subjectif peut s’expliquer par une construction
génétique par paliers successifs (Piaget, 1963) [115] ou intervient I'exercice fonctionnel et
des mécanismes de régulation (assimilation, accommodation) et on voit ici 'importance de
'environnement.

Si la question de la part qui revient a “ I'inné ” et a “ 'acquis ” a souvent été débattue,
la plupart des auteurs s’accordent a penser, comme Freud a propos de I'hérédité et de
I'étiologie des névroses, [71] qu'il faut distinguer “ les dispositions, dans lesquelles
I'hérédité joue un grand role ; les causes concurrentes et les causes spécifiques .

Cependant, dans certains cas, et cela semble celui de la latéralisation, et,
probablement aussi, de certains aspects de I'écriture, I'élaboration d’'une fonction se fait
plus en interaction avec le milieu, peut-étre des la vie intra-utérine.

Il a manqué a notre étude la recherche d’un éventuel effet chorion sur la latéralisation
des parameétres pris en compte dans I'étude de I'écriture et en rapport avec la latéralité
manuelle.

Nous serions aujourd’hui tentée d’approfondir cet aspect, et aussi de reprendre
'étude de lécriture dans une perspective plus psychosociale, visant davantage les
facteurs relationnels et les influences parentales et pédagogiques, voire culturelles, dont
'importance apparait au premier plan.

En effet si on considére que I'écriture fixe moins une langue qu’'une mémoire, une
civilisation (Leroi-Gourhan, 1965) [93], la direction et la morphologie d’une écriture sont a
étudier, avant tout, en fonction de I'environnement culturel ou elle est née.

Une étude longitudinale de I'écriture nous paraitrait également intéressante du fait
des variations qu’on lui reconnait au cours du temps, chez un méme individu, en dehors
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de tout processus de détérioration.

L’écriture, comme le langage, est au service d'une pensée symbolique, et elle
“reléve de la méme aptitude de I’'homme a réfléchir la réalité dans des symboles verbaux,
gestuels ou matérialisés par des figures ” (Leroi-Gourhan, 1965).[93].

En cela, on ne peut s’attendre a quelque chose de définitivement fixé et il est Iégitime
de se demander si une écriture est jamais construite. Elle refléte une réalité toujours
changeante qui, a son tour, la fagonne.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Annexe B. Questionnaire de préférence manuelle
d'Annett.

Dire quelle main vous utilisez habituellement pour réaliser les activités suivantes :

202 Copyright FAURE Patricia et Université Lumiéere - Lyon 2 - 2000.Ce document est protégé



Annexes

Ilain Main Himgoere
ALTIVI T E: Lirsi

"

1. Borite v boer el

Al ne lelle o all=i the o e bile

J Tent -nerazu=te d==2rn =

4 Tent -ncdmede pznodz e qu'on "3l ume

T T s e

5. Erficrun ol dars e chaz Aune aig -z

¢ ICht Lh boaldl pa.F aakvor
ndger lamA L IsErLve er hat ol baal

. TeEnt -ne psla pour Famssssr o sabla
el e b nsis i braoem ae b fdk mAanchie)

3 Fidiibm= el A e
N Ta:rrewA LonomE Bznr g | opneer '=i'n ek

11 Te-ir nre Foasss & dents quaned nonose bensses ss dends

oooo d ddggood g
oooo o DEEEEDDEE
3

oo 0 OoQoQoQoood

12 NEvizser = -roeeicle d'onopet

Annexe C. Questionnaire de M. Levy

en vertu de la loi du droit d'auteur.



Etude différentielle multifactorielle des paramétres grapho-spatiaux de I'écriture

W QAUESTIONHNAIRE PEREOMNEL

il &z reiereion s d.x varo colohomidn galest essonlizic & 1o s e do oz il

Mo e R s Bogdnie s s pi@balie rnna b S nies SITEG0 WL B snbal i e 4 oo
bl PSS RO RrkanT sheal dete A e tunm

Bt phnrF e B e dobeinin e ppgEe Dondin g e bSeTr S it au B e eolls s D 0E e le pok ae
Slmma Tl AARs w13 v, o RASTIE e habiiklae c0S Actici AL w0 Sots probRine - 2a
Garthd... JU OO0 Do RIS fa UL AU Esenten sowt . il Pl ofn o rrakasin
vinaale shwr wos o chessecirs e,

P vos soanm done oo valliplzs gueslle -5 o7 de coes omlal= s e omas ma ew renzefaaemers,

CiE s liae F i SO0 I0Sts S R0 Anort e &0 cpal dar ey, Maoa wacs damrandans fineedn
UG SR LGRS S pomt 67 Pautde chat s page

W el Ceg seAmEERs 0 F b A AR Mol s anLheiens ne s s cEparniee.

11 senez vohn G au
Fyan=ls | [IRs rtus L3 ¥ 7 o
El2g vo.z ma= Sumzur -
Elzz vm g = larai & =

FoREpnrika peroni o e o b s eaGe e tndi L
Esemzie - Manpreaeius s =ale ? cui by el

OREZviRT ] AT
Ccemnpds w Oral ge ) vohe fea o ~oisaamna i cous Ales e e mncc,
LT TR TR e WG TR E TR S .
LU RS o =5 e LT, SR

i Mernse rn kT v )
Byt Cion=l® g 12w g comMEnGs 2 g2l 713 ‘:‘.ﬂ

Eltn, 2 D8z |3 ek s dhma s, TEATL AR S rogond clas dLest nm s W s Hnlhier ke
Jugsn sl an,

Erfny, 182] fuss o te s gpeied dae w150k aienls Sop i me lerug moaies cwie —wtdae,

en vertu de la loi du droit d'auteur.



Annexes

gy

H™ ddrnliceton d= "5 amil

T d AL FIE b =obE rrsDroncod uusd oLtk (oo, b v

THat e ey ke s ralasod S oot et T -

DR 25 WAREEE | He=zin 3
LT -

Cropi b mdEa® i Jo PSS pn0e Tis A re M s Frivs, reteeal i ool
ErT T TRy o

Lhrbadpd I sf s R R I T L e e memamaeaa
=0 el | rwrimwand &5 0b: wodes qeri 7 e A R e s e

B o i e Froagle el oralemle Lo iioegs
3 arr okt Y i e

elan oz gdes 3 LE T

= oarrs M o Pouesd s relepsas eole ndbe m i o Ak e
Cwe i L R BB e g g g e
Hoeawr s i Faenk, riwd sed evnerst e Y

o ——— - e - PR e w
Hup s o rser o ds b isdeca o & =L rmpn 1
¥ onar, dagrda by poely Pt w0 B! L .
B v R P S PEDFE wear) o e e TTeroet

FERCRRSLE T EL R SVl DR T TR muln! ranJ
A RETTI T T TRET TS CRURTRE S (b [k

Erdnmalucuinadpmalon ol
ASaB AT LA Y Con iy a ]

Fivke sur anima dhey a el

EEHE & pe @ =}
1o b wpa fead "
T e Far=mifia e o
W e g el Soraten f
(ST T LY 11

Copyright FAURE Patricia et Université Lumiére - Lyon 2 - 2000.Ce document est protégé 205



Etude différentielle multifactorielle des paramétres grapho-spatiaux de I'écriture

) M,
o Ok pvodes per 35 3RS A

b TR e E A S R T PR TR T = F=4 i

.
U,

Nk e rnd e rrag TESEE N a
et a
S vl v R BT FETS BAVE U 0B, cn SEDaar ras
Bl LI NS S Cu om e e
SweliE [IN3IE ML el & oam eanrn elre mae bl A gl
by, rssne g2 b ogadi-bev il dems frrrs s BTE
TR iy ju |
the s gL T : ju |
Lo Mufe ol i o v g ] oo e iz ek e o o e,
Fime s ATV BT Bt B3 PR T OB N T e i kL
Drab B Pl renian G pESR S IND L R SbdeaLy TR
St NG JLIAILS BICD O ol B ke i
L T U a
TA LR e whil Y e,
N ¢ =l b e gk sate!? .
w5 B DIV W O T
War dhw v son: B raldes o oseben e 7 R
SR 0I5 i g e R em e Y
= LR R L FTET TR T T T
e e s dhEssaLE oL End pric Fun poae FaLmEEaras s & Thicmy 7
dArak gl ez T | R
e L T R =l = =]
BN b i ' e
Fod- wor 19701 o FHETE a C
ERE T T a a D
BRI T By L il L
CLrm ecda a i1 I.
B el e ] ol '}

206 Copyright FAURE Patricia et Université Lumiére - Lyon 2 - 2000.Ce document est protégé



Annexes

SOTERF UFUAC Fea=hos
PR TPE TR T TER T s ERR Ny UL T R e TR H A
Yl L L AT R e

Duals Ha e scipgoen woad g dderanie de ok bl
RISELE O e e e U L e

EC N TP T &l 0 gl
T o R B T R e T S a1
e B il e O 2 ET I WA T

LERERT TR SESHETRE] B A pe RN CRT) F

Pogprw o™ aviae hag o s oy cgrarda o

Cars unr i bola ey, pestd g g R 7
[ S PERSS P TR b ] Lo I A TR 3 T

L B - . ———— - LA
e o e ST o 1%

T3 - — L — S b

al - - . [

r's i - —— N Lol

T e TR R e B e e e o i
Rt Y ol ]

SNEE oA O el IEDE e SRR e -lT LT

Sl o, o et ey, pronanlt o e d ks oy Qe il

R I [ A 4
e e emimae ‘i e E .
— . T T T vl

Rirem

Sl

4 oooo

hoid.

en vertu de la loi du droit d'auteur.



Etude différentielle multifactorielle des paramétres grapho-spatiaux de I'écriture

ez
WOTAC SIMLAT O D FSEI L LE
-1 .
Earosran : =L TER '; (IR STRT B TRET T :"
ehponhnicaracd Yl 1 -
TTRE STATUT PRSP EE 513k EL
Curd aol vetre dipihara wn Bx i den T
e | [ Y
EEm i e Sl Pl prec i 21
BEF | e, 10, LTI AR o
W 1 DS B e T TH o
Bazsa i b genata n
Ll pyrrd- a
3 -4 I,
e 1h '\-I'_J:.'i.ﬁ m)
e
2T e e [m]
L T S
i ':"-'-"h'.l.r\-'\.'.' sl o et O ke e i,
Fo R LI L L AL RETRT B D ERE T ITY P - A AT T T T i
A Moo pani s lanad er acibdie . S meearam
1] o 1]
aiman ul T e -
& i Ly R n aaps T =
ERCL T TP T Ty i | siadud sk, shughlw T

B R R TLDY i e e e ol Ve pne pmim mvEr anecds e el
FolL B SR LT SR O S TP T E VS TACRT O TR PR T S TL - TEP R Ty
P v pmal B e T CMLTY R TURS T, T T L, e YRTWET, T e
i T e e W e s SRR URRARE e ED T T AT
P, DINL RS o el PRURRE BSRAAL T e Kalpued T

=T gl P armhe 4 dnkid c 1R o' o b 4R

il s Pt i T o b B Pr g

T e N e T T T et |

T fwemd s e cous ek b Y et v m——————— e

en vertu de la loi du droit d'auteur.



Annexes

Todrgm
P PLOAc Ak b bz I, 2 Fates b bl F
Conlm bl i pid s ake Vo beprhie wmnis. s

[ S

Lo i anley borpclizn cugsaip gy e @

[T =T T P P ———

Sl produlis Sad 20 Tomgadt ¥

s e e P s et TR L | s emriyc 19,
T BT R R T T L T
Loy S aaE KM S0 et 24 e

Qs poothd e vawzoor o Tk

FLPLCImie Wt ke ik e e b B - 44
Dus bl wet oM prinspuale e Famwng e
Gan s 40 70T IG1E00T TL ECEES 26 Kl

P TER g EETPERRE PR RT Y TF R

B Cine L LTl e aniie d
ks b w8 Tl prin pady S PATRORC IS L e en e
T PEA VIR IR o S e reer

THH P 18 s R Y

RWITE VR wadds il e, wrreay dn o AR
IR Rl o % b el Y L TET
ol bz Crrclizn w2zt e el

Db prochs b e eann mu o4 %

SALLE T PR N A TR ArTEN AN T

Dualle slsd BB A oip ) e wnleazile

AR L 3 IR IR
THUYI S0 A e e van coa e g e |

ETHEN L N R T RN T o F ]

Crrn srldd B E50 ik £ d Ls v o rd o b Lo alain W -..

Copyright FAURE Patricia et Université Lumiére - Lyon 2 - 2000.Ce document est protégé 209



Etude différentielle multifactorielle des paramétres grapho-spatiaux de I'écriture

RACE-NEUT S U TR Gl B U e gkl e @it i

o, mieky e mikds £l aoLiguol T

ANeR g g massdh b o cad plam & il 1 |
5o, g bacieles e ae e o .
BLd o miln pa il arda T N L i e+ 4 a8
AT Ao I EEOrTl b 10w iRk ke s a0 nes 01
dooud, grtorar A cusle phicds [ e evren m————
S A ST G Y R ERATIIL o Bl T nd nc- 0
EFnLl g p I
Rl mar |z 2cda 7 .
WG LSIT A5 FT ART % 7T
R dovre 1 Jo Pz den phyesmue § focos 7 ud "l -
ez wamiprisiod pvapon B a7l Laln]
Fiee ‘aomled segeele ¥ I S SR smm ey -
Autean 15 ar i pathper boopoe o O w1 L
Sl enguile mimie T N

Eov i om s medid ves sk o8 B0 Ronbad, anba-odus 0. dae soss s i
waliwile 2 edvn pueleedn-nelle s maine el oadaos DSy anes
2L iy nd afagrentds |3 nall’l riml

AT e b .

LRELTTE R fe e amar Cememrsaem e ee—— s ems e e e

210 Copyright FAURE Patricia et Université Lumiéere - Lyon 2 - 2000.Ce document est protégé



Annexes

TiE HART CIFS

B vty ; ror MU
furrewr
LEETh TRty

Ef ez ime Forwew o o S ouy, oo suslle B0 Fecious
el £ TR B e en [T e ke pae e 7

& e TR oS

o0 THEr 0 (SRS i e

seriks e pEu S LG i coietis 2
FeaaE VR O I SRR R A L ey, thy ®
Hum peard i
e e nhaleE s alansE T

S0 FunsEeMir ) or gl STl deeean s wlie
i tiFee?

WITR S AUMENT AT

ARF - E WD Wenl TR g e gy
byl F ] ey BT

ol airan i agole g ek agnash whadlu or e ¥
ST CIfLia et T

Wald A Sstadeber ool Sk S bheoe e pnde
Eoou deails ciard -

M dT L e el T

o, dapase quand ¢

PIomoz-ioll s S S50 A akme =B Sonndey

Bl Tepuly quand 1

Fromr na e mS Do d ko A Y

iy ot g Y

oi Fr o 6 L8 K e o a5 R

Limagaehia T e o s

v admin ehy gl n s TR Wik co b mrpowne s - r 7

Frédwain

i

a

a

[N ]
13

[ —

=l rm O
aldr rs
1%

w O wanl |

| 1 Tl

-

i 7 wrnl ]
r

nd 1= I
(K]

v id [ H
Td.
I

=l Foa 1

en vertu de la loi du droit d'auteur.



Etude différentielle multifactorielle des paramétres grapho-spatiaux de I'écriture

TR
R LT S w0 we O
Bl Jumdeezmnd 7 =
I e e poty b hqu s T TR | w1 2
5 aul d:p-:n-u:'-! L g
T v HETE IO RSN T ral L]
= oF, cifna paac ! H
HER S BT TR TR CY T S N R L T EE T =aill e 1
Elosl 47 Do cLamn v 15
SR s pvmELe gl Al ran 0
Eleml 3ol 7 [,
o ey Y o,
LIE R BEALE
o b el it e gbar 12500 e e Sxlesran
rezen, m Ll s

veamony ey am PITE a0 T

wreen ol paC sivasks b s osm B RELJsped pAr
e bl ddedng a il 0,
[~ o 1 u a -
ol a A = e —
ET ’ [m] ™ =
vl - C a e
Ach ks w chpniba T n ] O
nrh e u [ 0

:'_"--H|l'-l'-'-lh Bt T T R P T e U T T
Ry e e Bl 00l 7 13

Ee bl ol N b S SR POTFRTTRCE I R S EUEETS TN
LR TRERRR 1) AT PR T niil rar -

il w kg ods ¥

D ygudk swatd moaEy e o sy e

en vertu de la loi du droit d'auteur.



Annexes

WOTACGEHIE

SRS LTS &8 Esaaean e e cknd y pla okl dvaie

cu 1

Slunk sml Y [

Eleugne 3

B gk R o im0 s
JTE T ke cEonna el
LR L
s dd e
L LR ATl
e I B g
b o
1R
£ il e T e ————
FONTTAGH BIE Rl een g rmasie T
TN - R e LR
L LT T I e am——
(LT TT TR T — e ——
SARIBANELY G pa e o peaa S
pd3Tmn
Flad pridr el el e s
FEEE AR s Ll e amrn e s
3 FT
B8 pransyd Guiand wl Inieatiero
. e EE e
FTOQLET i b T ek
Edn,fmfaxemare mopltm. .o

[ECULA o Bel i A0 4

e

meil
o 0
can I
v [
[T ¥
raddl

call

[ ]ia)

BT

ren 0

L
wall
- |
T a

mwam ||

rz=ng

Copyright FAURE Patricia et Université Lumiére - Lyon 2 - 2000.Ce document est protégé

213



Etude différentielle multifactorielle des paramétres grapho-spatiaux de I'écriture

Tdray
TRAlLRLHT &
Trozreer wmzza rlrod Bogitap o] P red 3ot Tl " i vl FarcEr by H A
akapsim ald [
Wi, M0 [ |
re1fi a2y heeafihy mifl i
clivkiar o Pegd i) e e cai O o
T T O R R ail = 3
W bl =10 Lkt
Iuckirird cm Lt menl |
e aligr ok L ranll
e T = T el
2wtk R, gk, T R O LSS Y E s a1
[EEe [ e ror 1
ol e, (eesdie g BHE [ e il
a2t o el e e ner
R ol ey L et hme e
i LAY A —eapese—— -

E P i O 08 CNOE W5 BT GIE IR SRR, e oL JI0n 0 e

iyt af e rara A

S P e LT

Cam T s e ek e ke i & Y

A mE ATl na O
Madcamead oatin 1= solegr Ll sw 0
sl oo elped e e T gLl FECTTET R,
B Ill-'-llli nuld i L
R T L PR TR JU T cmranr s

214 Copyright FAURE Patricia et Université Lumiére - Lyon 2 - 2000.Ce document est protégé



Annexes

& S

R w0 rrar i1
oami gt Parand redam Aeaand
v suklsonea, ardzdpresnr vad b |

LR LR T Lo T8 RN R L B Ny . . ——— e

SAsTELa ek SpArE var 1 eal
%oaun e o K 0 1 RO B0 T T

e ke U B B S B NI B W T IR =T PR nm e v e o

B TTE G IR S (T FE TSR gE e e a4 n e n e e
bowaesme plw et B Purmed elun © el 3 rar

= L b KRR A T

ST un cm e Rkrre mos dende de choubn o aped o ads e om st

wii O mnid

G i ) Eeegares anul v paress pockks d e e ALY

Mo EE Al 5 B LB 0 DREFZETY ok e A bord il fall

[T T LTSRN T T R g

.......... L A TR TR LL IR EE e

s st T ematan st e rioey Trai T v
S EEE LA el ROl £ maampe 7
- .- - - i T ) ——— -

en vertu de la loi du droit d'auteur.



Etude différentielle multifactorielle des paramétres grapho-spatiaux de I'écriture

I i oo
WOTTIC GAITE " CALF o0 mT pold B2 BATsos secimard

L EE P AL A R W aLad
il omelIbe, ke e swgzhasoibobs wld guebe plibedc Frace i e ?

Aaaa i E AT s g L ke T 2l wAall

Mol ouprd o) pregor L mizan Y TR

[t o LT (e TR NELOE RTIE-RTA N T B TE e Areieae b ok
A PR IR

Aemgsanae o miplar aes s mensi a7 ealll e O
Argpdepdawa”™

AR BIC KU fEn A L gy R
fjraruees WSdpmadnon| T cafl e O

A L LT T i i R BT Ar e g e maay e e

RN T S T T TR S R TR e Wi T T
S B0 e e i 2Tl A e R ERT cad nor

Apeih el Y L . - s am e am e ma e

Samroag e or oda T oy phe e i edaly el
o | P g o 7 cul 7 -zr. O

RAVERTTY FORL T TR IT L CTIRE N T e ot ST

P dPI P e v 4 g crrerpas, mapcutuL oo dar 52w BETa0s

It vtz g oAb 2 il na10
Irmciarvi-ake =i naE
AR TR I TITR UL 4G TE N =ad N =
[ T cul 13 rar Z

2oy, s e gae;

Aymzoanys M2 ol sk T i 17 oo

Annexe D. Questionnaire de Goldsmith

en vertu de la loi du droit d'auteur.



Annexes

Copyright FAURE Patricia et Université Lumiére - Lyon 2 - 2000.Ce document est protégé 217



Etude différentielle multifactorielle des paramétres grapho-spatiaux de I'écriture

218 Copyright FAURE Patricia et Université Lumiéere - Lyon 2 - 2000.Ce document est protégé



Annexes

Annexe E. Accord éclairé des parents pour le service
d’obstétrique

en vertu de la loi du droit d'auteur.



Etude différentielle multifactorielle des paramétres grapho-spatiaux de I'écriture

ﬁ ﬂ‘f HATL SR RN O L T AL
A7 B e v - TR B e R B MY PR A

Fomry cm i Zyvew e eI i

O s ZD0 . oy s e

[ e T [k Bk Fa BT TR B R

L B vy i TR
BT FEARE SRl R R S
Servmmd et B AL W AT TRE

e 2 b e e, oy gL
ch P

HLA

RN Fraiam

~r: ] prlarte & | do crrakiin EOr o 'E-l:l'ﬂ.:‘,lﬂ
'J',:';:-@;ruhﬂ-dﬂﬁ-u?ﬂw wrernabcrwd di UnmahE de Park el PURA
T, i,
‘< ‘wrsmhE b Frwe
[ e Il ET b R Bl A o
AR BEH coad Bmg rahes ke 2000 Emaemaiee 1-"4-; £l ma;;l.l:__l ouo e
P g e Lo el daos I 2RIk e en rRAnoR e e :
- gl o vk b . okR de el e, it gerneoe
-:'ﬁiirfm?im g ol A |m RASILALD T D 13 whdrrl&‘frr-h
. Ta [P B T e dt". o _'p.mu_:. e
ﬂm;.l{l;l:ﬂ'l nane l.:l.rqrn o chemnTe] | g ru memart dz D
(LS U]

Rl LA R g EL L e

I -
[T TES e R

Shgrmeduet

=g uE e
P ET T

Annexe F. Accord éclairé des parents pour le
laboratoire de génétique neurogénétique
comportement

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Annexe G. Questionnaire de zygosité (E. SPITZ & M.

CARLIER)
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en vertu de la loi du droit d'auteur.
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en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Annexe H. Consignes du test d’écriture pour I’enfant

Dire :

—  “Tu dois recopier ce qui est écrit la ( montrer le texte). Tu dois écrire dans le
cadre. Surtout ne dépasse pas le cadre.”

—  “Je vais mettre en route le chronomeétre, mais tu as tout le temps que tu veux.”

Arréter le chronométre quand I'enfant a écrit “ jeudi ”
Puis demander a I'enfant de signer.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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On commence par la main dominante.

Annexe l. Résultat de la main dominante

Calcul des corrélations intra-classes (r) et du rapport des variances intra pour les
variables dont les ressemblances intra-paires sont significatives (p<=.10) pour l'un des

groupes MZ ou DZ.

Les ressemblances non significatives sont en gris
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en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Les degrés de liberté (DF) tiennent compte des effectifs des groupes et des valeurs

manquantes pour les variables considérées.

Annexe J. Résultats de la main non dominante

Calcul des corrélations intra-classes (r) et du rapport des variances intra pour les
variables dont les ressemblances intra-paires sont significatives (p<=.10) pour l'un des
groupes MZ ou DZ.

Les ressemblances non significatives sont en gris
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Les degrés de liberté (DF) tiennent compte des effectifs des groupes et des valeurs
manquantes pour les variables considérées.
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Annexe K. Corrélation intra-classes et rapports des
variances intra relatives au facteur FL

Les ressemblances non significatives sont en gris
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Les degrés de liberté (DF) tiennent compte des effectifs des groupes et des valeurs

manquantes

Annexe L. Résultats portant sur les différences main
dominante-main non dominante

Calcul des corrélations intra-classes et du rapport des variances intra pour les variables
dont les ressemblances intra-paires sont significatives (p<=.10) pour I'un des groupes MZ

ou DZ

Les ressemblances non significatives sont en gris

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Les degrés de liberté (DF) tiennent compte des effectifs des groupes et des valeurs

manquantes.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Annexe M. Poids factoriels de ’ACP dans I'analyse de
I’effet Chorion

Facteur Facteur Facteur Facteur Facteur

1 2 3 4 5
Longueur trait 0,81 0,44 -0,08 0,22 -0,14
Vitesse 0,76 0,43 0,38 -0,14 0,20
Linéarité Surface 0,72 0,37 -0,04 0,27 -0,08
Dimension fractale 1 -0,59 0,41 0,30 0,01 -0,37
Marge -0,88 -0,13 0,24 -0,10 0,07
Pression moyenne -0,31 0,73 -0,37 -0,04 0,25
Pression moy sign. -0,28 0,64 -0,43 -0,11 0,34
Importance blancs 0,49 -0,59 -0,14 -0,10 0,02
[Dim1-Dim2] 0,22 -0,72 -0,03 -0,03 0,04
Rapidité 0,25 0,13 0,64 -0,43 0,54
Juxtaposition 0,05 -0,40 -0,42 0,11 0,57
Direction lignes -0,13 0,00 0,32 0,74 0,12
Direction signature -0,27 -0,08 0,23 0,48 0,47

Annexe N. Consentement éclairé des jumeaux pour
I’étude des adultes
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Annexe P. Classification des paires
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Etude différentielle multifactorielle des paramétres grapho-spatiaux de I'écriture

Paires . . |Carré de |Carré de |Classification
Diagnostic . .
obgerve la distance| la distance
au au
centroide |centroide
des DZ des MZ

10 Dz 1,6274888554,8630714DZ
75 DZ 2,00948 |55,1710434DZ
59 DZ 2,2111752 | 58,4405174DZ
24 Dz 4,5071153653,1463013DZ
55 DZ 0,9941248366,9266281DZ
74 DZ 0,6244465753,8454552DZ
54 Dz 3,4922416259,6414795DZ
33 DZ 0,7260611754,5173874DZ
34 DZ 9,1061534939,9800568DZ
36 Dz 8,7694568641,5583572DZ
76 Dz 2,1009862470,96064 |DZ
64 DZ 1,6191908155,5651779DZ
38 Dz 3,9199168779,7149963DZ
40 Dz 3,1217618 | 50,050972| DZ
79 DZ 1,0712727352,8402367DZ
71 Dz 0,7839328655,5405655DZ
56 Dz 2,8158733876,3213501DZ
5 MZ 40,43565753,88644552MZ
13 MZ 44,77371223,3666048 | MZ
15 MZ 65,22298432,12374449MZ
16 MZ 54,18519976,97959089MZ
19 MZ 69,59866331,48536336MZ
20 MZ 68,84056092,79897022MZ
21 MZ 60,91636282,0464282 | MZ
23 MZ 56,10189440,43358114MZ
26 MZ 66,68856051,51357579MZ
27 MZ 52,13607033,1418643 | MZ
28 MZ 85,786171 |4,87721825MZ
29 MZ 85,599144|5,81421089MZ
30 MZ 71,05809023,9297471 | MZ
31 MZ 47,52270133,0674324 | MZ
35 MZ 62,71261983,86063957TMZ
39 Mz 44,80172353,04172111MZ
47 MZ 73,93433384,60097837TMZ
48 MZ 41,377971614,4728008MZ
49 MZ 33,753242515,0584059MZ
37 Doute 17,302984227,1582355DZ
73 Doute 4,0703434942,8231163DZ
53 Doute 3,3173573 |37,62537 |DZ
78 Doute 11,704138838,3222885DZ
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4 Doute 47,56052781,43458617TMZ
17 Doute 48,20792016,06273985MZ
18 Doute 65,36126710,85681975MZ
25 Doute 46,26178361,7319932 | MZ
41 Doute 40,632770%56,80623722MZ
42 Doute 63,119689930,9990768MZ
43 Doute 53,480888433,8596344MZ

Annexe Q. Consignes du test d’écriture pour I’adulte

961107
DIRE:
"Je vais vous dicter ce texte".

MONTRER LE TEXTE REPRODUIT SUR LA PAGE SUIVANTE ET LAISSER AU
SUJET TOUT LE TEMPS QU'IL DESIRE POUR LE LIRE.

PRECISER QUE LE TEXTE EST VOLONTAIREMENT ANODIN (ON PARLE DE LA
PLUIE ET DU BEAU TEMPS), MAIS QU'IL CONTIENT TOUTES LES LETTRES DE
L'ALPHABET ET UN CERTAIN NOMBRE DE HAMPES, DE JAMBAGES ET
D'ELEMENTS DE PONCTUATION.

REPRENDRE LE TEXTE.
"Je vais vous dicter le texte et vous écrirez comme vous le feriez d'habitude.

Cependant vous devrez utiliser le bic cristal noir qui est a votre disposition et écrire
sur cette demi-feuille."

PLIER EN DEUX UNE FEUILLE FORMAT 21/29.7 cm ; LA PLACER
VERTICALEMENT SUR UNE CHEMISE ORDINAIRE QUI SERT DE SOUS-MAIN (LA
CHEMISE EST FERMEE)

DISPOSER L'ENSEMBLE DEVANT LE SUJET.

"Je vais mesurer le temps pendant lequel vous écrirez, mais ce n'est pas une
épreuve de vitesse et vous avez tout le temps que vous voulez."

METTRE EN ROUTE LE CHRONOMETRE QUAND LE SUJET COMMENCE A
ECRIRE; L'ARRETER AU POINT APRES JEUDI.

IL FAUT DICTER LENTEMENT EN SUIVANT LA RAPIDITE DU SUJET, A LA
FACON D'UN ENSEIGNANT.

IL FAUT DICTER LA PONCTUATION MAIS PAS LE RETOUR A LA LIGNE APRES
FLEURS.

SI LE SUJET S'INTERROMPT POUR POSER UNE QUESTION, IL FAUT
RECOMMENCER.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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APRES L'ARRET DU CHRONOMETRE, DEMANDER AU SUJET DE SIGNER.
NOTER AU DOS, SUR L'AUTRE VOLET DE LA FEUILLE :

NOM, PRENOM

ADRESSE

DATE DE NAISSANCE

MAIN DOMINANTE (CELLE QUE LE SUJET CHOISIT SPONTANEMENT POUR
ECRIRE)

TEMPS D'EXECUTION DE LA TACHE.

FAIRE EN SORTE QUE LES JUMEAUX PASSENT LE TEST SEPAREMENT (sans
étre informés du temps mis par l'autre, ou de son application a effectuer la tache), ET
REMPLISSENT LE QUESTIONNAIRE SANS SE CONCERTER.

NB: Si vous utilisez votre montre, demandez au sujet de vous donner lui méme le
"top" de départ quand il commence a écrire et demandez lui de prononcer un second "top"
au point apres jeudi.

Annexe R. Liste des parametres de I’écriture pris en
compte dans I’étude chez I’adulte.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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ABREVIATION |INTITULE UNITE DEFINITION
M importance des cm2 aire des marges
marges
X position gauche-droite| cm abscisse du centre du texte
du texte
Y position verticale du |cm ordonnée
texte
L longeur du fil cm
graphique
LS indice de cm2 surface a l'intérieur des boucles
linéarité-surface fermées
PM pression moyenne du |niveaux de
texte gris
PMAX pression maximum du|idem
texte
BL importance des cm2 surface des blancs rapportée a la
blancs dans le texte surface du texte
P patosité cm largeur du trait
DLI direction des lignes |degré inclinaison par rapport a I'horizontal
DLE direction des lettres |degré inclinaison par rapport a la verticale
J juxtaposition nbre de levées de I'outil
Vv vitesse mm/s
R rapidité mot/mn
XS position gauche-droite| cm abscisse de la signature
de la signature
DS direction de la degré
signature
D distance de la cm
signature au texte
PMS pression moyenne de |niveaux de
la signature gris

Annexe S. Poids factoriels main dominante, main non
dominante
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Fact. 1 Fact. 2 Fact. 3 Fact. 4 Fact. 5
M -0,03 -0,73 -0,41 0,25 0,12
X 0,14 0,40 0,20 -0,14 0,05
Y -0,14 -0,56 -0,61 0,12 0,04
PMS -0,82 -0,15 0,35 0,10 0,04
PMAS -0,81 -0,15 0,24 0,16 -0,09
XS 0,18 0,35 0,27 0,14 0,52
DS 0,11 0,13 0,05 0,46 -0,46
D -0,07 0,31 0,09 0,30 -0,23
PM -0,86 -0,05 0,28 0,12 0,05
PMAX -0,83 0,06 0,16 -0,16 0,00
L -0,20 0,84 -0,37 -0,21 -0,06
LS -0,44 0,57 -0,53 -0,11 -0,12
BL 0,53 -0,02 0,72 -0,04 -0,07
P -0,73 0,12 0,11 0,08 0,14
DLI 0,15 0,15 -0,14 0,45 -0,29
DLE 0,24 0,32 0,23 -0,08 0,22
J 0,04 -0,01 0,26 0,03 -0,67
\ -0,05 0,73 -0,26 0,50 0,14
R 0,15 -0,02 0,14 0,87 0,28

POIDS FACTORIELS MAIN NON DOMINANTE

Fact. Fact. Fact. Fact. Fact.

1 2 3 4 5
M2 -0,86 -0,19 0,24 -0,07 -0,17
X2 0,29 -0,40 0,32 0,16 0,28
Y2 -0,80 0,02 -0,11 -0,18 -0,22
PMS2 -0,04 -0,78 0,03 0,17 -0,01
PMAS2 |-0,04 -0,57 -0,18 0,10 0,00
XS2 0,12 -0,47 -0,02 0,49 0,38
DS2 -0,47 -0,05 -0,52 -0,04 0,00
D2 0,38 0,27 -0,01 -0,42 -0,34
PM2 0,09 -0,88 0,05 -0,15 -0,04
PMAX2 |0,23 -0,77 0,02 -0,20 0,23
L2 0,91 0,08 -0,31 -0,03 0,09
LS2 0,84 -0,09 -0,22 -0,08 -0,18
BL2 0,00 0,65 0,10 0,27 0,30
P2 0,09 -0,75 0,01 -0,24 -0,28
DLI2 -0,56 -0,30 -0,57 0,02 0,08
DLE2 0,03 0,10 -0,71 -0,25 0,19
J2 -0,47 0,08 -0,35 0,17 0,32
V2 0,71 0,02 -0,35 0,43 -0,36
R2 -0,27 -0,09 -0,09 0,64 -0,63
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Annexe T. Corrélations des paramétres entre la main
dominante et la main non dominante
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Annexe U. Carrés des distances de Mahalanobis aux
centroides des groupes

en vertu de la loi du droit d'auteur.



Etude différentielle multifactorielle des paramétres grapho-spatiaux de I'écriture

Classifications. incorrectes indiquées par un *
Classif.
Paires Observée |DZ Mz
10 Dz 6,41 18,83
75 Dz 5,562 8,58
59 Dz 7,21 16,54
24 DZ 3,89 11,35
55 Dz 5,74 18,42
74 Dz 8,32 25,23
54 DZ 4,00 11,07
33 Dz 8,82 26,86
34 Dz 9,07 27,42
36 Dz 7,96 22,02
76 Dz 9,80 13,96
64 Dz 13,78 46,73
78 DZ 7,65 27,54
37 Dz 15,29 17,84
38 Dz 11,11 24,55
40 Dz 3,79 22,94
79 Dz 6,55 31,33
73 Dz 11,01 20,73
71 DZ 4,07 24,34
53 Dz 8,91 27,38
56 Dz 13,83 32,68
4 MZ 22,14 8,86
5 MZ 25,20 20,84
7 --- 10,29 18,52
8 --- 32,81 15,22
9 --- 48,10 68,35
13 MZ 28,29 13,83
15 MZ 39,77 18,97
16 MZ 12,75 10,44
17 MZ 16,93 10,02
18 MZ 26,85 9,03
19 MZ 35,02 12,40
20 MZ 32,00 8,66
21 MZ 42,91 31,06
23 MZ 23,68 7,75
25 MZ 26,41 6,48
26 MZ 20,24 11,79
28 MZ 19,56 9,47
29 MZ 33,90 11,62
30 MZ 29,10 12,40
31 MZ 21,04 5,46
32 --- 18,82 13,94

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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35 MZ 41,12 11,87
*39 MZ 7,00 13,42
41 MZ 16,05 7,18
42 MZ 24,47 7,54
43 MZ 31,23 15,08
47 MZ 28,04 13,62
48 MZ 30,61 9,68
49 MZ 38,42 23,79
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