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Présentation générale de la these

Dans [I'histoire des idées, la nature des mathématiques a divisé autant les
scientifiques que les philosophes. Le courant réaliste, inspiré de la philosophie de Platon,
accorde aux objets (ou aux idées) mathématiques une existence propre et indépendante du
cerveau de I'Homme qui les découvre. La réalité mathématique est donc dissociable de
I'outil (ici, le cerveau) qui I'explore (Changeux et Connes, 1989; Houdé et Miéville, 1993).

A la fin du XIX® siécle, Auguste Comte résume cette organisation selon une "échelle
des sciences". Au sommet de celle-ci, il place la psychologie, qui repose sur la biologie. La
biologie repose sur la biochimie qui elle-méme repose sur la chimie, et la physique s'appuie
sur les mathématiques. Ainsi, tous les domaines de la connaissance reposent les uns sur les
autres et les fondations - le socle -, sont les mathématiques qui constituent la "réalité vraie"

(voir la Figure 1).

.
A P Psychologie B Peurchologa
ﬁ_ Biologie Logique g

3 Biodimie

Biologe

%_.C_hm,e.__ Mathématigques / \ Biachirme
Physiau - Chimiz
| Mathématiquas Phusigue

Figure 1. A. L'échelle des sciences d'Auguste Comte, vers 1851. B. Le serpent des sciences de
Jean Piaget, vers 1960. Adapté de Reeves (1990).

Au contraire, du point de vue constructiviste, les objets mathématiques sont le
produit de l'activité cérébrale qui les construit. lllustrant cette position, Jean Piaget, plus
d'un siécle plus tard aprés Comte, transforme "l'‘échelle des sciences" de Comte en un
"serpent des sciences" (ou "cercle des sciences"), en mettant la psychologie a l'origine des
objets logiques et mathématiques. Ainsi, ces objets sont créés par les opérations
psychologiques d'un cerveau dont l'activité repose sur des mécanismes biologiques et
biochimiques. La biochimie repose elle-méme sur la chimie qui repose sur la physique,
laquelle repose sur les mathématiques et la logique, lesquelles sont des créations
psychologiques du cerveau humain, etc.

Dans cette perspective, véritable renversement épistémologique, il est désormais
possible, grace aux différentes techniques de neuro-imagerie fonctionnelle (la tomographie
par émission de positons - TEP -, I'imagerie par résonance magnétique fonctionnelle - IRMf -,
I'électroencéphalographie ou la magnétoencéphalographie - EEG ou MEG -), d'accéder aux

bases biologiques de la cognition logico-mathématique et donc également aux erreurs du

16



Présentation générale de la these

cerveau humain liées a la compétition entre stratégies cognitives (perception/logique ou
mathématiques). Cette theése s'inscrit dans cette perspective.

Le constructivisme piagétien propose que, chez I'enfant, le nombre se construit par
une synthése logico-mathématique entre les opérations de classification (i.e. la distribution
d'objets selon des catégories différentes) et de sériation (le fait de classer par ordre
d'importance, par exemple la taille des objets ou des collections d'objets). Ce sont les
fondements psychologiques, respectivement, de I’aspect cardinal (catégorisation) et ordinal
(sériation) du nombre.

A propos de la construction logico-mathématique, Piaget estime en effet que
I’enfant, ayant des aptitudes mathématiques, doit a la fois comprendre le caractére
cardinal du nombre (qui exprime la quantité comme caractérisant un ensemble, une
catégorie) et son caractere ordinal (qui exprime la place des objets disposés dans un certain
ordre). Concernant [I’aspect cardinal, Piaget s’appuie sur sa définition mathématique
classique en termes de correspondance: deux collections sont de cardinal identique si, et
seulement si, leurs éléments peuvent étre mis en correspondance terme a terme. On
reconnait qu'un enfant maitrise le caractére cardinal dés lors qu’il a compris que
I’équivalence entre deux collections reste inchangée méme si leur correspondance
perceptive est rompue par la dispersion ou le resserrement de I’une des collections. Il est
alors dit "conservant”. Piaget a observé que I’enfant ne devient conservant qu’au stade dit
des "opérations concrétes”; il serait donc incapable de posséder un réel concept de nombre
avant 7-8 ans. Ainsi, face a deux rangées de jetons en nombre égal mais de longueur
différente (a I’issue de I’écartement des jetons de I’une des deux rangées), le jeune enfant
considére, jusqu’a 7-8 ans, qu’il "y a plus de jetons la ou c’est plus long"! (Piaget et

Szeminska, 1941). Cette réponse verbale est une erreur d’"intuition perceptive" (longueur
égale nombre) qui révele, selon Piaget, que I’enfant d’&ge pré-scolaire n’a pas encore
acquis le concept de nombre.

Cependant, les recherches récentes dans ce domaine sont critiques a I'égard de la
théorie piagétienne. Certains auteurs considérent, en effet, que les enfants échouent avant
7-8 ans par manque de capacités d’inhibition de la stratégie visuo-spatiale "longueur égale
nombre" et non pas du fait de I'absence du concept du nombre (Dempster, 1995; Houdé,
2000; Houdé et Guichart, 2001; Houdé et Tzourio-Mazoyer, 2003). Dés les années 1970,
Bryant avait déja bien souligné la difficulté qu’ont les enfants a surmonter la prégnance des
aspects perceptifs dans les taches de Piaget (Bryant, 1969; Bryant, 1974). Un changement
radical de perspective est aussi venu des travaux mettant en évidence des capacités
protonumériques chez le bébé (Wynn, 1992, 1998, 2000) (et méme chez le grand singe:

Hauser et al., 1996; Hauser, 2002) donc chez des "étres sans langage". Ces données mettent
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en question I'hypothese, souvent avancée, dun lien direct et unique entre facultés
numériques et facultés linguistiques et corroborent I'hypothése de modules non linguistiques
précocement spécialisés dans le traitement des nombres. Il semble donc que I'échec des
jeunes enfants a la tache de conservation du nombre adaptée de Piaget soit davantage
imputable a un défaut d'inhibition cognitive qu'a un défaut de compétences numériques per
se. On peut a priori supposer gu'il existe dans le cerveau des régions dédiées a l'inhibition
cognitive. Plus particulierement, ce sont souvent les régions frontales qui sont décrites pour
sous-tendre cette fonction dite "exécutive", c’est-a-dire impliquée dans le contrble de
I’exécution des stratégies cognitives et des actions (Smith et Jonides, 1999; Miller, 2000).

L'ensemble de ces données pose toutefois plusieurs questions essentielles. Dans
quelle mesure peut-on définir les compétences numériques précoces ? Si tel est le cas,
quelles en sont les bases cérébrales ? A un degré plus complexe, comment les capacités
d'inhibition évoluent-elles au cours du développement de I’enfant et comment interagissent-
elles avec les autres fonctions cognitives pour contrbler et régler les rapports de
compétition entre les stratégies perceptives (visuo-spatiale par exemple) et numériques.
Enfin, quelle est la dynamique spatio-temporelle des réseaux cérébraux mis en place chez
l'adulte qui seraient la trace neuro-fonctionnelle de ce développement cognitif ? (un peu
comme les fossiles offrent des traces de I’évolution).

Les méthodes d’imagerie neuro-fonctionnelle permettent aujourd’hui d’étudier la
dynamique spatio-temporelle des réseaux cérébraux impliqués lors d'une tache cognitive.
Parmi ces méthodes, certaines permettent de localiser, avec une bonne résolution spatiale,
les régions cérébrales mises en ceuvre (TEP et IRMf). D'autres méthodes sont plus
performantes en ce qui concerne la dynamique temporelle de processus cognitifs comme
I'EEG et la MEG.

Ces méthodes sont encore peu appliquées, de fagcon combinée, a I’enfant, méme si
elles commencent a I’étre (Casey et al., 2002; Casey et De Haan, 2002; Casey et al., 2002;
Casey et al., 2005). Nos travaux a venir s’inscrivent dans cette perspective d’imagerie chez
I’enfant sain, mais la thése présentée ici a encore été réalisée chez le jeune adulte.
L’objectif est de répondre a la derniére question posée plus haut: celle de la réaction d’un
cerveau adulte face a une tache cognitive dans laquelle il s’est trompé pendant un stade de
son développement. Dans le cadre de notre problématique, nous avons retenu une tache
numérique adaptée de celle de Piaget décrite ci-dessus, avec une interférence entre le
nombre et la longueur, tache qui exige d’inhiber une stratégie perceptive pour ne plus se
tromper. On sait qu’a partir de 7-8 ans I’enfant ne se trompe plus et par conséquent,

I’adulte sain non plus. La question est donc de savoir quelle est la dynamique neuro-
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fonctionnelle qui sous-tend cette réussite, en comparaison avec une situation controle ou le
nombre covarie effectivement avec la longueur.

Si ce travail n’est pas encore directement appliqué a I’enfant, il s’inscrit toutefois
clairement dans la perspective des neurosciences cognitives développementales actuelles
qui soulignent que les adolescents et les adultes ne surmontent jamais totalement les biais
perceptifs de leur jeune enfance (Diamond et Kirkham, 2005) et que les fonctions
exécutives ne sont parfaitement maitrisées (si elles le sont un jour) que tardivement dans le
développement du cerveau (Keating, 2004; Paus, 2005; Steinberg, 2005).

Cette thése comporte quatre chapitres. Dans le premier, nous rappellerons comment
Jean Piaget décrivait le développement cognitif et nous prendrons I'exemple de I'épreuve de
conservation du nombre pour étudier la cognition numérique. Nous exposerons ensuite une
revue de la littérature, en regard de cette tache, qui concerne la cognition numérique et
I'inhibition cognitive. Nous préciserons également I'état de l'art sur les compétences proto-
numériques au cours du développement. Nous exposerons ensuite une synthése des travaux
concernant les bases cérébrales du traitement numérique chez l'adulte (en considérant les
processus mis en jeu comme le traitement de la magnitude, I'addition et le dénombrement)
avant de terminer par les études qui ont déja mis en évidence les bases cérébrales de
l'inhibition cognitive dans certaines taches.

Le deuxiéme chapitre présente une premiere étude expérimentale visant a localiser
les bases neurales de la résolution d’une tache numérique adaptée de celle Piaget chez de
jeunes adultes. Les données issues de deux techniques de neuro-imagerie cérébrale (I’EEG
et I’IRMf) seront analysées et discutées.

Le troisieme chapitre présente une seconde étude dont I’objectif est de préciser et
de compléter les résultats de I'étude précédente en IRMf avec des contrbles expérimentaux
nouveaux.

Enfin, un bilan de nos travaux ainsi que les perspectives de recherche qui en

résultent, sont présentés dans un chapitre de conclusion.
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La tdche de Piaget: une épreuve engageant la perception, le nombre et ['inhibition.

|. LE DEVELOPPEMENT COGNITIF SELON J. PIAGET

Jean Piaget (1896-1980) est sans conteste celui qui a imposé avec force la
psychologie du développement au cours du XX° siecle. Cest également le premier
psychologue a avoir formalisé, a l'aide de nombreuses expériences, le développement
cognitif de I'Homme. Il considérait que I'enfant ressemblait a un petit savant, une idée qui a
été reprise par la suite (Houdé, 2005).

Selon Piaget, le développement cognitif de I'enfant et de I'adolescent est constitué
d'une succession de stades qui marquent l'apparition de structures successives (Piaget,
1947):

(1) le stade sensori-moteur (0-2 ans). Le bébé interprete le monde qui lI'entoure sur
la base de ses sens (sensori-) et de ses actions (moteur).

(2) le stade de préparation (2-7 ans) et de mise en place (8-11 ans) des opérations
concretes.

- la préparation (2-7 ans). Il constitue le stade pré-opératoire de la pensée intuitive
(au sens ou le raisonnement est guidé par l'intuition perceptive, par exemple "longueur
égale nombre").

- la mise en place (8-11 ans). L'enfant est capable dannuler, par sa seule pensée,
I'effet d'une action (en combinant une opération mentale et son inverse).

(3) le stade des opérations formelles (a partir de 12 ans), raisonnement logique sur
des propositions abstraites, des idées, des hypothéses et plus seulement sur des objets
concrets comme aux stades précédents.

Piaget propose ainsi une théorie dite "constructiviste": les structures intellectuelles,
c'est-a-dire nos pensées et nos opérations mentales, ont une genése qui leur serait propre
('ontogenése’ cognitive). De la naissance a l'age adulte, elles se construiraient
progressivement, stade aprés stade (comme les marches d'un escalier), dans le cadre de

l'interaction entre l'individu et son environnement (Houdé, 2004).

! Ontogenése, du grec 6n, ontos, I"étre, ce qui est”, et genesis, I"origine", c'est-a-dire le développement d'un

enfant particulier, de la fécondation a I'état adulte.
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II. L'EXEMPLE DE LA COGNITION NUMERIQUE

A la fin du stade de la préparation des opérations concrétes, la pensée intuitive pré-
opératoire se place entre quatre et sept ans. On assiste alors a une coordination progressive
des stratégies représentées, c'est-a-dire une conceptualisation croissante. Piaget utilise le
terme d'intuition pour caractériser ce type de pensée, dans le sens d'une connaissance
perceptive immédiate de la vérité sans le secours du raisonnement. Il est apparent qu'a cet
age I'enfant affirme tout le temps et ne démontre jamais. Mais c'est plut6ét parce qu'il n'est
pas possible pour I'enfant de décrire ou de démontrer son raisonnement que parce qu'il ne
raisonne pas.

Cette pensée intuitive va se transformer en passant de l'intuition simple (4 4 5 ans et
demi) a l'intuition articulée (5 ans et demi a 7-8 ans) (Bideau et al., 1993); I'exemple qui
suit va le montrer. Deux tas de jetons, un blanc et un noir sont disposés sur une table.
L'expérimentateur aligne six jetons blancs et demande a l'enfant de placer, sur la table,
autant de jetons noirs.

Entre 4 et 5 ans environ, I'enfant construit, en serrant plus ou moins les jetons, une
rangée de méme longueur que celle de I'expérimentateur. Il s'agit de l'intuition simple.

Vers 5-6 ans en moyenne, l'enfant opére une correspondance terme a terme. Il
articule spatialement la configuration en alignant six jetons noirs en regard de chacun des
six jetons blancs. Il s'agit de Il'intuition articulée.

Cependant, il suffit que I'expérimentateur éloigne le dernier jeton de la rangée pour
gue I'enfant renonce a I'équivalence et ajoute un (ou plusieurs) jeton(s) blanc(s) a sa propre

rangée (voir la Figure 2).
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Intuition simple

a.

o o o o o
Intuition articulée

O O O O O

b.

o o o o o ([ J
Conservation opératoire, © © © © ©
égalité acceptée P ® Y ® ™Y

Figure 2. Epreuve piagétienne de conservation des jetons. Les jetons blancs sont ceux de
I'expérimentateur et les noirs sont ceux que I'enfant a ensuite placés. Adapté de Bideau et coll.
(1993).

A partir de 7-8 ans, I'enfant convient de I'équivalence des deux rangées quelle que
soit la transformation opérée sur la rangée témoin. L'enfant peut dire "... c'est pareil, parce
gue tu n'as rien enlevé ni rien ajouté...". Il est alors dit "conservant". Pour Piaget, I'étape
opératoire est atteinte. Il considere que I’enfant ne devient conservant qu’au stade des
"opérations concréetes”; il serait donc, selon lui, incapable de posséder un réel concept du

nombre avant 7-8 ans.

24



La tdche de Piaget: une épreuve engageant la perception, le nombre et ['inhibition.

[II. COMPETENCES PROTONUMERIQUES AU COURS DU
DEVELOPPEMENT

Les travaux de Piaget ont suscité de nombreuses études par la suite, notamment en
ce qui concerne la cognition numérique. Il s'agit maintenant de nous concentrer sur la mise
en place des compétences numériques au cours du développement: depuis le nourrisson

jusqu'a l'age adulte.

1. ETUDES CHEZ LE NOURRISSON

Les études sur les bébés se sont développées en méme temps que I'engouement pour
les techniques non verbales d'investigation. Les deux principales méthodes d'exploration de
leur activité mentale consistent & mesurer les variations du taux de succion non nutritive
ainsi que le temps de fixation visuelle. C'est grace a ces méthodes indirectes que de
nombreuses expériences ont pu étre menées afin d'étendre nos connaissances sur les
compétences précoces du bébé.

Le paradigme "d'habituation/déshabituation” a joué un role majeur dans l'avancée de
notre compréhension des compétences précoces du nourrisson. Ce type de paradigme
consiste a utiliser l'effet de nouveauté (les nouveaux-nés sont particulierement attirés par
ce qui est nouveau). Les enfants sont habitués a une situation donnée (le temps de fixation
et le taux de succion diminuent alors au cours du temps), puis une situation inattendue leur

est présentée (les mesures augmentent alors en durée et en fréquence respectivement).

Les premiéres expériences, dans le domaine des compétences numériques,

remontent au début des années 1980 avec I'étude princeps de Starkey et Cooper. Grace a la

! Cette méthode consiste & faire téter & I'enfant une tétine (ne délivrant aucun liquide) reliée & un ordinateur

qui enregistre la fréquence des succions.
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mesure du temps de fixation visuelle, ils ont montré que des bébés entre quatre et huit
mois sont capables de faire la différence entre 2 et 3 points alignés affichés sur un écran
mais pas entre 4 et 6 points alignés (Starkey et Cooper, 1980). C'est la premiere fois, a notre
connaissance, qu'une étude sur de trés jeunes enfants met en évidence une discrimination
entre deux collections de nombres. Ces résultats ont été confirmés ultérieurement chez des
nouveaux-nés de deux jours (Antell et Keating, 1983). Les auteurs ont utilisé une méthode
similaire en utilisant des collections de petits disques noirs et en mesurant la préférence
visuelle en faisant varier le nombre: 2 versus 3 et 4 versus 6. Les résultats montrent que les
nourrissons marguent une différence entre 2 et 3 mais pas entre 4 et 6. D'autres auteurs ont
testé la préférence visuelle de bébés de 10-12 mois dans un paradigme
d"habituation/déshabituation" avec des photographies d'objets courants en faisant varier le
nombre (2 versus 3, 3 versus 4 et 4 versus 5), la position sur I'écran, la nature de I'objet (des
animaux domestiques, des maisons, etc.) et la taille des stimuli. Les résultats montrent que
les bébés ne sont sensibles qu'a la variation de nombre (Strauss et Curtis, 1981).

Ces mémes conclusions ont été déduites avec dautres modalités sensorielles: des
bébés de quelques jours sont capables de distinguer des suites variées de 2 ou 3 syllabes
énoncées oralement (Bijeljac-Babic et al., 1991). Il est également possible de conclure aux
mémes capacités a partir d'expériences utilisant la perception inter-modale (entre la vision
et l'audition) (Féron et al., 2002). Féron et coll. ont montré le méme type d'interaction
(c'est-a-dire de transfert) entre le toucher et la vue. Aprés avoir habitué des bébés de cing
mois a se familiariser a deux ou trois objets tenus en main, les auteurs ont montré que les
bébés regardent plus longtemps une image qui montre un nombre différents d'objets (3 ou 2
objets sont alors présentés visuellement), c'est I'effet de nouveauté.

Il semble donc que les trés jeunes enfants présentent des compétences numériques
permettant de différencier des nombres et qu'ils soient capables d'un transfert d'une
modalité de présentation & une autre.

Par ailleurs, on note que ces résultats ne sont pas liés a des repéres spatiaux que les
enfants pourraient utiliser. En effet, on peut tirer les mémes conclusions dans des
expériences avec des événements dynamiques (des poupées qui font 2 rebonds puis
soudainement 3 est repéré comme un événement nouveau) (Wynn, 1996), ou des objets qui
bougent a vitesse constante (Van Loosbroek et Smitsman, 1990).

De plus, il semble que les compétences des enfants ne soient pas seulement limitées
aux petits nombres. En effet, Xu et Spelke ont montré que des bébés de six mois sont
capables de différencier de plus larges collections si la différence numérique qui les sépare
est suffisamment grande. Leur expérience montre que les bébés de six mois font la

différence entre une collection de 8 points et une autre de 16 points mais pas entre 8 points
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et 12 points (Xu et Spelke, 2000). Ainsi, pour que des bébés puissent faire la différence
entre ces collections, il faut que le rapport entre les deux nombres soit suffisamment élevé.
C'est la loi de Weber-Fechner (Fechner, 1860): plus le rapport entre les nombres a comparer
est grand, plus ils sont faciles a différencier.

Enfin, il apparait que les bébés semblent avoir les capacités non seulement de
différenciation des nombres mais qulils possédent, en outre, des compétences
arithmétiques. C'est la célebre expérience de Wynn publiée dans Nature en 1992 qui en
apporte une premiére démonstration (Wynn, 1992). L'expérience qu'elle a mise au point
consiste a montrer a des bébés un théatre avec des figurines en forme de Mickey.
L'expérimentateur apporte un Mickey, monte un écran opaque devant la scéne du théatre et
apporte, de maniére visible pour lI'enfant, un second Mickey derriére I'écran. Ce dernier est
abaissé et l'enfant peut alors voir un événement possible avec deux Mickey ou bien un
événement impossible, du point de vue du nombre, avec un ou trois Mickey. Les résultats
montrent que les enfants regardent plus longtemps I'événement impossible, & savoir 1+1=1
et 1+1=3, que I'événement possible 1+1=2 (voir la Figure 3). Le temps de fixation visuelle est

plus important pour la situation impossible.
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1+1=12 1+1=1
Evenement "possible” Evénement "impossible”

Figure 3. Protocole expérimental d'addition présenté a des nourrissons. Dans les deux situations A
et B, une figurine est installée dans le théatre (1). Apres qu'un écran opaque soit venu cacher la
scéne du théatre (2), l'expérimentateur ajoute, de maniére visible pour I'enfant, une figurine
identique. Une fois I'écran abaissé (3), deux situations sont présentées: une situation possible ou le
nombre de figurines correspond aux actions présentées au bébé (A), ou une situation impossible ou le
nombre de figurines ne correspond pas aux actions présentées au bébé (B). Illustration a partir du site
internet de Wynn (http://www.yale.edu/infantlab/).

Wynn en a alors conclu que les bébés sont capables d'un calcul précis puisque un
Mickey et un autre Mickey correspondent a exactement deux Mickey et non pas a un seul ni
a trois. Les bébés seraient alors capables d'avoir des compétences arithmétiques. Celles-ci
ne sont pas seulement perceptives, au sens de globales et holistiques, puisque les enfants
n'‘acceptent pas la situation 1+1=3, ce qui pourrait étre le cas si les bébés considéraient
seulement qu'il doit y avoir globalement plus qu'un Mickey.

Ce travail a généré une controverse quant aux résultats et suscité de nombreuses
études. Différents paramétres ont été testés pour confirmer (ou infirmer) les résultats de
Wynn. Nous ne citerons que quelques exemples. Tout dabord, les bébés ne sont pas

sensibles a la position dans l'espace des figurines: le méme paradigme a été repris en
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mettant les personnages sur un disque rotatif (Koechlin et al., 1998). Le temps de fixation
visuelle est toujours plus important pour la situation impossible du point de vue du nombre.
La question a été ensuite posée en termes de familiarité des personnages: les bébés
fixeront-ils toujours la situation numérique anormale si les personnages sont changés ? La
réponse est positive. Une expérience de Simon et coll. reprend le paradigme de Wynn avec
deux types de personnages (Ernie et EImo, des personnages de dessins animés américains),
les bébés ne pouvant pas se repérer a l'identité des personnages présentés. Les résultats
mettent en évidence les mémes performances. Les situations de contréle consistaient a
présenter des événements quantitativement possibles (1+1=2 par exemple) mais
physiquement impossible (Ernie+ElImo=EImo+EImo par exemple). Les résultats montrent que,
méme si les personnages sont identiques ou non, les bébés regardent davantage la situation
numérique impossible par rapport aux situations de contréle (possible du point de vue du
nombre) (Simon et al., 1995). Il en est de méme dans le cadre de la perception inter-
modalité. Bien que les éléments a additionner ou soustraire soient de nature perceptive
différente (un son et un objet qui résultent en un, deux ou trois objets), les bébés regardent
plus longtemps les événements numériqguement impossibles (Kobayashi et al., 2004). Les

résultats initiaux de Wynn sont donc robustes et consistants (Wynn, 2000).

L'ensemble de ces études tend & montrer, chez le bébé, des compétences que Piaget
ne pouvaient pas soupgonner pour des enfants de cet age. Si des méthodes d'investigations
plus précises se sont ensuite développées, il faut garder a l'esprit que c'est son travail
précurseur qui a permis les recherches actuelles sur le développement cognitif de I'enfant.

En résumé, ces recherches suggérent l'existence de compétences numériques et
arithmétiques innées, ou pour le moins tres précoces. La question se pose alors de savoir
comment ces compétences précoces sarticulent ultérieurement avec I'émergence du

langage vers I'age de 2-3 ans.

2. ENFANTS D'AGE PRE-SCOLAIRE

Pour répondre a la question de l'interaction du langage avec les capacités proto-
numeériques, un ensemble d'études a été menée notamment au sein de notre équipe.

La premiére étude de Houdé (1997) consistait a reproduire le paradigme de Wynn
(Wynn, 1992) chez des enfants francophones qui commencent a produire un langage
cohérent. L'objectif de cette étude était de recueillir et de comprendre les réactions

verbales des enfants face a une violation arithmétique. Dans cette étude, deux groupes de
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24 enfants (deux ans et trois ans respectivement) ont été testés. Il leur était demandé de
répondre a l'oral par la phrase simple "¢a va" ou "¢a va pas" pour les événements possibles et
impossibles 1+1=1, 1+1=2 et 1+1=3. De méme que dans l'étude de Wynn, les enfants
assistaient a la manipulation par l'expérimentateur de figurines dans un théatre (ici des
Babar). Les résultats obtenus dans cette étude montrent que les enfants de deux et trois ans
considérent, de maniére correcte, que 1+1=1 "ca va pas", alors que pour la situation de
1+1=3, seuls les enfants de trois ans réussissent. Pour les enfants de deux ans, 1+1=3 est une

situation ou "ca va" (voir la Figure 4), parce qu"il y en a plein, plusieurs".

2.

1,5

Score moyen 1] # 1+1=3

0,5

0

2 ans 3 ans

Age

Figure 4. Score moyen d'enfants francais de deux et trois ans pour les conditions "1+1=1"et
"1+1=3". On note que le score maximal est fixé a 2. Adapté de Houdé (1997).

Or, comme l'a proposé Wynn dans son étude princeps de 1992, il faut un
synchronisme de la réussite aux deux conditions (1+1=1 et 1+1=3) pour conclure a I'existence
d'une véritable capacité numérique, au sens d'un calcul précis (1+1=2 et non pas 1 ni 3).
Houdé interpréte alors I'asynchronisme des enfants francais de deux ans comme une marque
de la ré-organisation cognitivo-linguistique des compétences numériques précoces (pour les
opérations exactes). D'aprés lui, l'acquisition linguistique de la distinction singulier-pluriel,
qui oppose le nombre "1" a tous les autres considérés globalement, pourrait entrainer cette
ré-organisation. Cette derniére pouvant, elle-méme, étre a l'origine d'une baisse temporaire
et partielle des performances des enfants de deux ans (1+1=3, "ca va parce qu'il y en a
plein, plusieurs").

Dans cette perspective, Hodent et coll. ont voulu comprendre l'interférence que crée
I'émergence du langage avec les capacités proto-numériques. Ce dernier point serait a
l'origine d'une altération temporaire des performances. Les auteurs ont constaté qu'en
Francais, l'opposition singulier-pluriel (un-des) pouvait induire en erreur les enfants lors de
I'émergence du langage, par rapport a l'opposition cardinale précise (un, deux, trois). En
effet, en Francais, le méme mot "un" est employé pour les deux types d'oppositions. Une
opposition que l'anglais désigne par des termes distincts (a-some versus one, two, tree). Les

auteurs se sont donc intéressés a l'influence de cette différence linguistique concernant les
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compétences numeériques des jeunes enfants. lls ont testé les compétences numériques
d'enfants anglais de deux et trois ans, en utilisant le méme matériel et le méme paradigme
que Houdé (Houdé, 1997).

# 1+1=1

1+1=3
Score moyen [ ]

2 ans 3 ans
Age

Figure 5. Score moyen d'enfants britanniques de deux et trois ans pour les conditions "1+1=1"et
"1+1=3". On note que le score maximal est fixé a 2. Adapté de Hodent et coll. (2005).

Les résultats ainsi obtenus montrent que les quarante enfants anglais de trois ans
obtiennent des scores comparables aux enfants francais (proches du score maximal) et que
les quarante enfants anglais de deux ans obtiennent d'aussi bonnes performances que les
anglais de trois ans (le score des enfants anglais est significativement plus élevé que celui
des enfants francais pour la condition 1+1=3) (voir la Figure 5) (Hodent et al., 2005). Cette
étude montre gqu'il semble bien exister une ré-organisation des compétences numériques
avec I'émergence du langage. Elles seraient maintenues au cours de I'enfance, méme avec
I'apparition des compétences linguistiques (les enfants anglais réussissent les deux
conditions 1+1=1 et 1+1=3). Cependant, il semble que les capacités protonumériques des
enfants francgais de deux ans n'aient pas pu étre mises en évidence a cause de l'interférence
avec les caractéristiques linguistiques du frangais. Cette étude apporte une démonstration
inter-langue (francais-anglais) du changement (shift) humain depuis l'arithmétique visuo-
spatiale (chez les nourrissons) jusqu'a l'arithmétique symbolique-linguistique (chez les
enfants de 2-3 ans). On note que ces résultats ont été confirmés pour des enfants parlant
des langues qui ont les mémes caractéristiques que le francgais ou l'anglais: ce sont les
travaux de Lubin et coll. réalisés avec des enfants parlant espagnol (mémes caractéristiques
gue le francais) et finnois (mémes caractéristiques que I'anglais) (Lubin et al., 2005).

La question est alors de savoir s'il était possible de mettre en évidence les
compétences numeériques des enfants francgais de deux ans pour la condition 1+1=3. D'apres
Piaget, la pensée est antérieure au langage et peut apparaitre a travers la motricité et
l'action. L'intelligence sensori-motrice s'achéve justement vers I'age de deux ans (Piaget,
1947). Effectivement, le point commun entre le bébé, I’animal et I’enfant de deux ans est

l'incapacité ou la difficulté a maitriser correctement le code linguistique. Ils n’ont pas, ou

31



La tdche de Piaget: une épreuve engageant la perception, le nombre et ['inhibition.

peu, de langage verbal mais possedent certaines habilités numériques. De plus, I'enfant
francais ou espagnol, en regard de sa langue maternelle, est défavorisé pour exprimer
verbalement ses compétences numériques. Il apparait que dans le paradigme initial de Wynn
et Houdé (Wynn, 1992; Houdé, 1997), les enfants ne peuvent pas exprimer pleinement leurs
compétences puisqu'ils assistent de maniére passive a la manipulation. En effet, d'autres
auteurs ont montré l'influence de la modalité de présentation (a l'oral par rapport a la
manipulation directe du matériel expérimental) dans des taches numériques (Levine et al.,
1992).

C'est ainsi que Lubin et coll. ont eu l'idée de tester des enfants francgais de deux et
trois ans (40 enfants dans chaque groupe) en les faisant participer activement pendant
I'expérience. Les enfants placaient eux-mémes les figurines dans le théatre (l'intérieur du
théatre n'était pas visible pour l'enfant). L'expérimentateur abaissait alors le cache et
I'enfant devait décider pour I'événement proposé "¢a va" ou "¢ca va pas". Les événements
proposés correspondaient aux conditions 1+1=1, =2 ou =3 (les événements impossibles
étaient dus a une action cachée de lI'expérimentateur). Les résultats de cette étude ont non
seulement confirmé les bonnes performances des enfants de trois ans pour les deux
conditions, mais en outre, ils ont montré que les enfants francophones de deux ans ont des
performances aussi bonnes que pour la condition 1+1=3. Lorsque les enfants de deux ans
manipulent les objets (sans passer par le langage), leurs compétences arithmétiques sont

pleinement mises en valeur (voir la Figure 6).

g 1+1=1
§ 1+1=3

Score moyen

2 ans 3 ans
Age

Figure 6. Score moyen en mode "action" d'enfants francais de deux et trois ans pour les
conditions "1+1=1"et "1+1=3". On note que le score maximal est fixé a 2. Adapté de Lubin et coll.
(en préparation).

Grace a une procédure privilégiant le réle de I’action et minimisant le réle du
langage, Lubin et coll. ont ainsi pu mettre en évidence la présence de compétences
numériques chez les enfants francais de deux ans. A cet age, il semble que I’enfant ait

besoin de travailler sur le concret pour pouvoir dépasser I’ambiguité du langage. Cette
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étude confirme donc I’hypothese selon laquelle I’enfant posséde des capacités numériques a
deux ans.
Ces données chez l'enfant d'age pré-scolaire semblent en faveur d'une continuité des

compétences proto-numériques entre le bébé et "l'enfant verbal".

3. CONSERVATION DU NOMBRE ET INHIBITION: UN NOUVEAU POINT DE VUE

Nous venons de voir qu'il est possible de mettre en évidence, pour de jeunes enfants,
des compétences proto-numériques et contrairement a ce que pensait Piaget, ces enfants
ont des capacités arithmétiques (pour des calculs simples). A partir de ces observations, il a
été proposé un nouveau cadre d'analyse pour comprendre I'échec des enfants a la tache de

conservation du nombre, avant 7-8 ans.

A. Etude chez I'enfant d'age scolaire

Depuis la publication des travaux de Piaget sur la tdche de conservation du nombre
(réussie tardivement vers l'age de 7-8 ans), plusieurs auteurs ont proposé que les
compétences des enfants ne soient pas complétement exprimées parce qu'ils ne seraient pas
en mesure d'inhiber, dans ce cas précis, la stratégie heuristique® "

(Dempster, 1995; Houdé, 1997; Houdé, 2000; Houdé, 2004). Ainsi, les enfants, avant I'age de

longueur égale nombre"

7-8 ans, n'échoueraient pas par manque de compétences numeriques mais plutdt par un
défaut d'inhibition cognitive.

Pour tester I'hypothése du défaut d'inhibition chez les enfants, pour la tache de
conservation du nombre, Houdé et Guichart (2001) ont utilisé la technique de I'amorcage
négatif. Ce type de paradigme a l'avantage de mettre en évidence l'inhibition cognitive
induite par une condition, a l'aide de la chronométrie mentale®. L'idée est de mesurer les
temps de réponse dans deux situations: dans une situation contréle (ou le nombre et la
longueur co-varient), avant la tache de type Piaget (ou, par hypothése, I'enfant doit inhiber

la stratégie "longueur égale nombre") et dans la situation test, aprés la tache de type

! Une stratégie heuristique est une procédure, qui sans engendrer dans tous les cas la solution du probléme,
réussit le plus souvent grace a des regles judicieuses qu'elle donne sur le choix des opérations a effectuer
(Bideaud, J. et al., 1993).

2 | a chronométrie mentale est une méthode, initiée par Donders, qui considére que le temps nécessaire pour
réaliser une tache donnée est la somme des temps requis pour effectuer toutes les étapes intermédiaires de la
tache (Donders, FC., 1868).
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Piaget. Si le temps de réponse, pour un méme type de stimulus, dans la situation test
augmente par rapport a la situation controle, c'est 'amorcage négatif.

Pour cette étude, la condition contréle consiste a montrer a I'enfant deux rangées ou
le nombre de formes et la longueur des rangées co-varient, c'est-a-dire que plus la rangée
est longue et plus le nombre de formes augmente. On remarque que la nécessité
d'informatiser I'expérience pour mesurer de fagon précise les temps de réponse de chaque
stimulus, fait que les conditions expérimentales sont légerement modifiées, par rapport a
I'expérience de Piaget, puisque I'enfant ne manipule pas les jetons sur une table. Les
enfants testés dans cette étude avaient 8-9 ans et étaient tout juste "conservants", c'est-a-
dire qu'ils étaient en mesure de réussir la tdche de conservation du nombre depuis peu de
temps (Houdé et Guichart, 2001). Il leur était demandé de décider s'il y avait le méme
nombre de formes géométriques colorées entre les deux rangées (des carrés ou des
rectangles). Les résultats de cette étude ont effectivement montré un phénomeéne
d'amorcage négatif juste apres avoir réalisé la tache de type Piaget (condition ou les enfants

avaient di préalablement inhiber la stratégie visuo-spatiale "longueur égale nombre") (voir

la Figure 7).
Dispositif expérimental (condition Test) Temps de réaction
A. Inhibition de 52 B. Activation de 52

\. Amorcage

iy | _ - negatif:
; | | (158 msec)
LS % J | | .
T, )? 0 1200 1300 400 1500 millseconds

Figure 7. Mise en évidence de l'amorcage négatif, au niveau des temps de réponse. Tache
numérique adaptée de Piaget chez des enfants de 8-9 ans. En haut, la condition test avec tout
d’abord I’inhibition de la stratégie "longueur = nombre" (S2) qui est alors non pertinente (A), puis
I’activation de cette stratégie (S2) devenu pertinente (B), S1 étant la stratégie pertinente de
guantification. En bas, les résultats montrent que I’activation de la stratégie "longueur = nombre"
préalablement inhibée (Test) prend plus de temps que lorsqu’elle n’a pas été préalablement inhibée
(Contrble: présentation de B, puis A). Adapté de Houdé et Guichart (2001).

Cette étude de chronométrie est la premiére a mettre en évidence l'inhibition liée a
la tache de conservation du nombre adaptée de Piaget. L'échec des enfants plus jeunes

résiderait dans l'incapacité a inhiber une stratégie heuristique "longueur égale nombre".

Selon les auteurs, I'épreuve de conservation du nombre est avant tout un test de la
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résistance a linterférence "nombre/longueur”, c'est-a-dire la capacité a résister a la
stratégie visuo-spatiale "longueur égale nombre". C'est une heuristique (stratégie qui
fonctionne trés bien, trés souvent, mais pas toujours) de quantification souvent pertinente
et toujours utilisé par les adultes. Par exemple, dans un rayon de supermarché: devant deux
rayonnages de bouteilles de soda de méme marque, il n'est pas nécessaire de compter pour
savoir que le plus long rayonnage contient le plus grand nombre de bouteilles. Cette analyse
est en accord avec celle de Dempster pour qui les situations de conservation ont plus a voir
avec la capacité a résister aux interférences qu'avec la capacité de lI'enfant a comprendre la
logique sous-jacente (Dempster, 1995). On note dailleurs que si la tache est réalisée avec
des bonbons que les enfants pourront manger a la fin de d'expérience, et non plus des
jetons, des enfants de deux ans sont en mesure de préférer la rangée qui contient le plus de
bonbons, méme si la rangée est moins longue (Mehler et Bever, 1967); il suffit en fait de
créer un réel enjeu, méme s'il ne s'agit pas de bonbons, en présentant a l'enfant des
alignements de quantités inégales. Lorsque la composante émotionnelle est fortement mise
en jeu, les enfants mettent a profit leurs compétences numériques.

De maniére plus générale, Siegler propose que dans l'acquisition des faits
arithmétiques, la maturation des stratégies ne suit pas une logique stricte en étapes: il n'y a
pas de substitution d'une stratégie par une autre, mais plutdét un mélange de stratégies
existantes, la construction de nouvelles et I'abandon d'anciennes. Il propose, dans le cas des
taches numériques de Piaget, un modéle en vagues qui se chevauchent (voir la Figure 8) et
qui semblerait plus réaliste (Siegler, 1995; Noél, 2000). A tout moment de son
développement, I’enfant doit ainsi choisir parmi différentes stratégies disponibles et il doit,
dans certains cas, étre capable d’inhiber une stratégie "piége" afin d’activer la stratégie

adéquate dans une tache donnée (Houdé, 2000).

N
Strategy 1

Strategy 4

Strategy 5

Strategy 2

% USE

LEVEL OF

REASONING Strategy 3

N
Pd

>
AGE AGE

Figure 8. Descriptions schématiques de changements cognitifs au cours du développement.
A: Modele en stade. C: Modéle des vagues qui se superposent. Adapté de Siegler (1995).

Il semble donc que I'échec des enfants dans la tdche de Piaget ne soit pas di

uniguement & un manque de compétences numérigues ou a un stade cognitif qui ne serait
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pas encore atteint, mais bien au biais perceptif induit par la configuration spatiale des
éléments.

En conclusion, la tache proposée par Piaget est intéressante dans la mesure ou elle
met en évidence un changement cognitif important, au cours de I'enfance, dans le cerveau
en développement. Cependant, avec I'émergence de nouvelles techniques d'investigation
plus précises, il est désormais possible de considérer les résultats initiaux sous un autre

angle, celui de l'inhibition cognitive.

B. Etude chez l'adulte

Chez l'enfant, l'inhibition de la stratégie "longueur égale nombre" dans la tache de
type Piaget a été mise en évidence par la chronométrie (Houdé et Guichart, 2001). A la fin
du développement (i.e. chez le jeune adulte), cet effet d'amorcage négatif observé chez
I'enfant disparait au niveau des temps de réponse (Daurignac et al., 2005). En effet, les
jeunes adultes réussissent a surmonter rapidement l'interférence visuo-spatiale entre la
longueur et le nombre. Toutefois, l'inhibition cognitive est apparue étre un processus-clef
chez I'enfant mais elle n'est plus perceptible au niveau comportemental chez I'adulte (temps
de réponse). Houdé et coll. ont voulu savoir si des traces de la difficulté a résister a
l'interférence persistaient a I'age adulte, au niveau cérébral. C'est grace a la technique de
I'électro-encéphalographie (EEG)', par la méthode des potentiels évoqués (PE), que les
auteurs ont apporté des éléments de réponse.

Pour cela, Daurignac et coll. ont étudié, chez 29 jeunes adultes, les PE dans un
paradigme d'amorcage négatif semblable a celui présenté précédemment (Houdé et
Guichart, 2001) (voir également plus haut, a la Figure 7). Les résultats de cette étude
montrent que l'onde négative survenant a 200 millisecondes aprés I'apparition du stimulus
(appelée onde N2) est nettement plus ample pour la condition Test (aprés avoir inhibé la
stratégie "longueur égale nombre") que pour la condition Contréle (voir la Figure 9 et la

Figure 10).

! Pour le principe de la technique d'électroencéphalographie, voir 'annexe intitulée "une mesure directe de

l'activité cérébrale: I'EEG".
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wﬁ
T

~200me 1005

Figure 9. Résultats des ondes électriques pour les conditions Test et Contréle dans un paradigme
d'amorcage négatif. Les traits gras indiquent la condition Controle et les traits fins la condition Test.
Les fleches rouges indiquent I'onde N2 qui est visible sur les électrodes frontales principalement.
Adapté de Daurignac et coll. (2005).
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Figure 10. Illustration de la carte topographique de I'onde N2 frontale (285 ms) pour la condition
de contréle (a gauche) et pour la condition de test (a droite). Adapté de Daurignac et coll. (2005).
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Les auteurs ont interprété cette plus grande amplitude de I'onde N2 comme le colt
électro-physiologique supplémentaire qui est nécessaire pour inhiber la stratégie visuo-
spatiale "longueur égale nombre". Ceci indique que lors de la quantification numérique, le
cerveau adulte a toujours besoin de contréler les biais cognitifs qui sont stockés dans une
sorte de "mémoire développementale”. A cela s'ajoute le fait que cette onde N2 est
largement trouvée dans des études sur l'inhibition cognitive en EEG (voir par exemple
Falkenstein et al., 1999; Bokura et al., 2001; Bruin et Wijers, 2002; Nieuwenhuis et al.,
2003; Nieuwenhuis et al., 2004). Cette onde N2 est également mise en évidence lorsqu'il
faut re-catégoriser le type de réponse, dans ce cas activer une stratégie de réponse

"longueur égale nombre" qui vient d'étre inhibée (Ritter et al., 1983).

Cette étude permet de compléter les connaissances a propos de la résolution d'une
tache de type Piaget de conservation du nombre. En effet, il apparait que si les jeunes
adultes réussissent cette condition, les temps de réponse n'étant pas significativement
différents (entre la condition Test et la condition Contrdle) comme chez les enfants (Houdé
et Guichart, 2001), il existe cependant des traces électrophysiologiques qui montrent que le
biais visuo-spatial entre le nombre et la longueur doit encore et toujours étre surmonté pour
inhiber l'utilisation de la stratégie "longueur égale nombre". L'inhibition d'une stratégie
heuristique n'est possible que relativement tardivement dans le développement cognitif et

elle persiste encore a I'age adulte.
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V. TRAITEMENT NUMERIQUE ET CERVEAU

Dans le cadre de la tache de conservation du nombre adaptée de Piaget,
I'expérimentateur demande de comparer les grandeurs numériques de deux rangées. Pour la
situation d'interférence, le sujet doit surmonter (inhiber) le biais visuo-spatial puis
comparer les deux grandeurs. Pour la situation de covariation, la comparaison visuo-spatiale
suffit (la stratégie "longueur égale nombre" peut étre appliquée: la rangée la plus longue
contient le plus d'objets).

Nous proposons ici une revue de la littérature sur le traitement du nombre en
considérant tout d'abord les études qui portent sur la comparaison de nombres (c'est la
consigne). Notre intérét s'oriente également sur l'addition qui est nécessaire quand le
nombre de formes par rangée est supérieur a 4-5, les sujets font des sous-groupes qu'ils
additionnent entre eux pour compter le nombre total de formes. Enfin, nous faisons
I'nypothése que pour réussir la tache d'interférence en fonction du nombre de formes par
rangée (de 1 a 9), les sujets ont probablement di avoir recours au subitizing ou au
comptage.

Dans cette section, nous prendrons donc en considération (1) le traitement de la
magnitude (ici, la comparaison de nombres), (2) le dénombrement de petites et moyennes
quantités numeériques ainsi que (3) la résolution de faits arithmétiques simples comme
I'addition.

Il nous est donc apparu important de relever dans la littérature les éléments qui vont
nous permettre de comprendre comment le cerveau traite les informations numériques en

général, par la neuropsychologie et la neuro-imagerie fonctionnelle.
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1. TRAITEMENT NUMERIQUE ET NEUROPSYCHOLOGIE

Les données issues de la neuropsychologie nous permettent de mieux comprendre
comment le cerveau traite les informations numériques et arithmétiques. Depuis les années
1980, de nombreuses études ont été publiées pour comprendre la cognition numérique,
c'est-a-dire les processus mentaux qui permettent la comparaison de nombres, les faits
arithmétiques et le dénombrement.

C'est Henschen qui a proposé le terme d'acalculie pour désigner "une incapacité a
réaliser des opérations arithmétiques suite a une lésion focale du cerveau" (Henschen,
1926). Ce concept a ensuite été repris par Berger et Hécaen (Berger, 1926) puis étendu par
Hécaen et coll. (Hécaen et al., 1961). Henschen, en 1919, est le premier a utiliser le terme
d’acalculie pour caractériser I’incapacité a effectuer des opérations arithmétiques et a
considérer ce trouble comme trés largement indépendant du point de vue fonctionnel de
I’aphasie, de I’alexie et de I’agraphie (Henschen, 1919).

Les tentatives de localisations au début du XX® siecle ont, trés rapidement, conduit a
abandonner l'idée d'un "centre du calcul" unique. Dés les premieres observations de patients
souffrant d'acalculie (Lewandowsky et Stadelman, 1908), il est apparu que les troubles
pouvaient survenir a la suite de lésions de différentes régions cérébrales. Au cours du XX°
siécle, un nouvel intérét pour la neuropsychologie lésionnelle concernant les troubles
numériques est apparu. A partir des lésions des patients (présentant des troubles du
traitement des nombres et du calcul), plusieurs études ont conclu que les régions cérébrales
engagées dans le traitement numérique étaient situées dans le gyrus angulaire, le gyrus
supramarginal, la jonction temporo-pariéto-occipitale, le lobe temporal, le cortex occipital
associatif, la région pariéto-occipitale et le sillon post-central, et enfin dans le lobule
pariétal inférieur droit (pour une revue, voir Zago, 2002; Cipolotti et Thioux, 2004). D'autres
études décrivent également la contribution d'aires frontales (Fasotti et al., 1992) avec des
Iésions situées en avant de la scissure de Rolando, ainsi que la contribution de structures
sous-corticales comme le thalamus (Corbett et al., 1986), le putamen (Hécaen et al., 1961),
et le noyau lenticulaire (Whitaker et al., 1985).

L'analyse a posteriori de cette période anatomo-clinique montre qu'il n'a pas été aisé
de comprendre les capacités numériques de 'Homme adulte. On peut constater que (1) les
patients présentant des troubles numériques sont relativement peu nombreux (par rapport
au nombre de patients aphasiques, par exemple) et que (2) les batteries de tests alors
utilisées n'étaient pas suffisamment abouties. Par la suite, les auteurs ont essayé de
proposer des modeles théoriques plus adaptés, issus des données comportementales puis de

I'imagerie neuro-fonctionnelle.
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Il s'agit maintenant de nous pencher sur les principaux modéles théoriques. Depuis
les travaux fondateurs de Warrington (1982), plusieurs modéles ont été proposés parmi
lesquels le modéle cognitif a simple code de McCloskey (1985), les modéles cognitifs a codes
multiples de Campbell et Clark (1992), Noél et Séron (1997). Le modéle théorique de
référence incontournable est le modéle anatomo-fonctionnel du triple code de Dehaene
(Dehaene, 1992). Ce dernier sappuie sur des études de chronométrie mentale, de
neuropsychologie et de neuro-imagerie fonctionnelle chez des sujets sains et des patients
cérébro-1ésés. Il suggére une représentation des nombres sous forme de trois codes
différents: une représentation auditive-verbale, une représentation visuelle arabe et une
représentation analogique de la quantité. Ces représentations auraient des mécanismes de

compréhension et de production propres et pourraient interagir (voir la Table 1).

Table 1. Les postulats du modele du triple code concernant les représentations numeériques, leurs
rles fonctionnels et leurs substrats anatomiques. Adapté de Dehaene, Fias et Pesenti (Dehaene,
1992; Fias et Pesenti, 2004).

Représentations Taches numériques Localisations

Traitement de noms de nombre
Comptage

Faits additifs simples

Faits multiplicatifs simples ("sur-

appris")

Aires péri-sylviennes gauches
(gyrus frontal inférieur et
gyrus temporal supérieur) et
sous-corticales

Auditive-
verbale [tRwa]

. Traitement de nombres arabes . .
Visuelle o Aire occipito-temporale
Jugement de parité

3 . . . bilatérale
3) Calcul mental a plusieurs chiffres
. Traitement de quantités analogiques . ., NP
Analogique . d L 919 Aire pariétale inférieure
Comparaison numérique .
(*=*) bilatérale

Calcul approximatif

L'originalité de ce modele est qu'il propose des substrats anatomiques pour chacun
des trois codes. De nombreux résultats portant sur la cognition numérique s'accordent avec
ce modele.

La représentation analogique figure la quantité associée a un nombre par des
distributions locales d'activation sur une ligne numérique orientée.

Trois principaux arguments issus des travaux en chronométrie mentale sont en faveur
de cette représentation analogique de la quantité dans des taches de discrimination de
nombres. Tout d’abord, I’effet de distance numérique refléte le fait qu’il est plus facile de
discriminer des nombres s’ils different en magnitude (par exemple, 2 versus 10 est plus
facile a discriminer que 8 versus 10). Cet effet est présent dans toute une variété de
stimuli, allant des chiffres arabes, aux chiffres verbaux et aux ensembles de points

(Dehaene et al., 1998), et n'est pas sensible a I’entrainement. Le deuxieme effet nommé
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I’"effet de taille numérique" concerne le fait qu’il est plus facile de discriminer des nombres
de petite taille (2 et 4) que des nombres de plus grande taille (55 et 57) et ceci pour une
distance numérique égale. Cela suggere que la ligne numérique présente un caractére
comprimé a son extrémité supérieure. Enfin, le troisiéme effet ou effet SNARC (pour Spatial
Numerical Association of Response Codes) reflete le fait que des réponses rapides sont
produites par la main droite pour des grands nombres et par la main gauche pour des petits
nombres. Ces éléments montrent que la ligne numérique est orientée de gauche (petits

nombres) a droite (grands nombres) (Dehaene et al., 1993).

En conclusion, on peut penser gu'il existe, dans le cerveau, des régions spécifiques
aux traitements numériques. Il semble que des lésions au carrefour occipito-temporo-
pariétal et dans les régions pariétales entrainent des déficits importants pour les
compétences numeriques. Cest la neuro-imagerie qui a permis de mieux comprendre
comment les régions du traitement du nombre au niveau cérébral (préalablement

identifiées par I'approche lésionnelle) fonctionnent en réseau.

2. TRAITEMENT NUMERIQUE ET NEURO-IMAGERIE

Depuis que les techniques de neuro-imagerie fonctionnelle sont accessibles, tout un
champ de connaissances s'est ouvert concernant les bases neurales du traitement du
nombre. Autour du nombre, un nouveau questionnement voit ainsi le jour: existe t-il des
régions cérébrales spécifiques de la quantification ? Comment le cerveau opére t-il pour
comparer des nombres ? Existe t-il une continuité ou une superposition des réseaux neuraux
entre la quantification de petites quantités (qualifiee de subitizing) et celle de grandes
guantités (le comptage) ? Quelles sont les régions qui sous-tendent les faits arithmétiques

simples ? Quel est le r6le de I'attention dans la quantification ?

A. Etudes du processus de quantification

Pour ce qui est de la quantification chez les adultes, deux types de processus

différents y sont associés: le subitizing et le dénombrement (le comptage).

nl

Le nom "subitizing"" vient du verbe latin subitare et signifie "arriver subitement”. Il a

été proposé par Kaufman et Lord pour désigner le traitement qui permet I'étiquetage rapide

! Le terme "subitizing" n'a pas d'équivalent en Francais, nous le conserverons donc.
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de petites quantités présentées simultanément, généralement pas plus de 4 a 6 éléments
(les temps de réponse et le taux d'erreurs des sujets augmentent considérablement quand le
nombre d'éléments est plus important) (Kaufman et Lord, 1949). Au-dela de cette limite
numérique, on considére que c'est un traitement par le comptage qui est utilisé. Une
distinction de base en termes de traitements pré-attentionnels paralléles et sériels a été
proposée (Treisman et Gelade, 1980; Eriksen et Yeh, 1985). Cependant, les mesures
chronométriques sont souvent ambigués pour décider d'une séparation entre les traitements
paralléles et sériels (Snodgrass et Townsend, 1980). Depuis quelques années, des équipes
ont alors tenté d'établir a l'aide de la neuro-imagerie, si ces processus, le subitizing et le
comptage, pouvaient étre distingués en termes de réseaux neuraux.

Le dénombrement, dont le comptage fait partie, est une opération complexe qui doit
remplir trois conditions: (1) une correspondance terme a terme, (2) un respect de l'ordre
dans les noms de nombres et (3) une correspondance du dernier nom avec le nombre total
d'éléments, c'est-a-dire le cardinal. On retrouve ici l'aspect ordinal et l'aspect cardinal de la
définition du nombre selon Piaget.

Nous évoquerons dans cette section le subitizing et le dénombrement (comptage),
processus qui peuvent étre utilisés dans les taches numérigues comme celle de la
conservation du nombre de Piaget. Parmi les quatre études que nous avons recensees en
TEP! et IRMf? (& notre connaissance, aucune étude en ERP n'a été publiée a ce sujet), les
deux courants (processus attentionnels paralléles ou sériels) sont représentés. Le premier

courant considére gue les deux processus de quantification sont distincts au niveau neural.

Ainsi, Sathian et coll. ont publié la premiére étude de neuro-imagerie (en TEP) ou ils
ont contrasté une condition de subitizing a une condition de comptage (Sathian et al.,
1999). Les stimuli étaient constitués de seize rectangles et seuls les rectangles verticaux
devaient étre dénombrés (les autres étaient horizontaux). Cette étude montre que le
subitizing, par rapport a une condition de référence, recrute des régions occipitales
bilatérales (un seul rectangle était vertical et devait étre détecté). Les auteurs ont conclu
gue le subitizing était un processus d'attention visuelle, contrairement au comptage ou il y
avait un déplacement de l'attention. De plus, les résultats de cette étude montrent un
réseau spécifique pour le subitizing par rapport a celui du comptage qui était interprété
comme faisant partie de celui du repos. Le subitizing serait alors une téche trés peu

colteuse au niveau cognitif car trés automatisé (chez l'adulte).

! Tomographie par Emission de Positons.

2 Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle.
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Fink et coll. ont publié une étude en IRMf ou ils ont comparé une condition de
subitizing (en présentant 3, 4 ou 5 points, les sujets devaient décider s'il y avait strictement
4 points a I'écran) par rapport a un jugement de forme, la condition de référence, (les
points sont-ils disposés en carré ?) avec des stimuli identiques (Fink et al., 2001). De méme
gue Sathian et coll., ils ont trouvé des régions de la voie ventrale occipitale bilatérale (ainsi
que le gyrus frontal inférieur gauche) pour le contraste subitizing minus la condition de
référence (jugement de forme). De plus, aucune activation n'était significative dans les
aires pariétales habituellement décrites pour le traitement numérique (ces derniéres
étaient activées dans la conjonction de subitizing et de comptage). Les auteurs en ont
conclu que le subitizing recrute des régions du traitement visuel précoce et serait donc un
processus attentionnel visuel.

Quant au courant oppose, il est alimenté par les travaux de Piazza et coll. qui
suggerent que les réseaux neuraux du subitizing et du comptage sont entremélés.

Dans la premiére étude en TEP (Piazza et al., 2002), les sujets devaient énoncer a
voix haute le nombre de points présentés a I'écran (entre un et neuf points). Les points
pouvaient étre répartis spatialement avec une forme "canonique" (comme un carré ou sur
plusieurs rangées symétriques, etc.) ou répartis de maniére pseudo-aléatoire. Deux
conditions étaient distinguées: le subitizing et le comptage, en fonction du nombre de
points. Pendant les deux conditions de repos, la consigne était identique mais les sujets ne
voyaient que deux types d'écrans: un seul point (pour la condition de subitizing) ou six
points (pour la condition de comptage) avec un seul type d'arrangement spatial. Les auteurs
ont montré que le réseau commun de quantification (subitizing et comptage) comprend les
régions classiqguement impliquées dans les traitements du nombre, c'est-a-dire laire
occipitale moyenne bilatérale, le sillon intrapariétal bilatéral, le gyrus frontal moyen droit
et le cervelet gauche. De plus, les résultats montrent que l'amplitude de la réponse
hémodynamique des clusters' est fonction du nombre de points a quantifier (i.e. elle
augmente quand le nombre de points augmente). Enfin, les auteurs ont mis en évidence des
régions spécifiques pour le comptage (le gyrus pariétal droit, le gyrus occipital moyen
gauche et l'insula droite) mais pas pour le subitizing. On note également qu'aucune région
n'a pu étre mise en évidence en fonction de l'arrangement spatial. Les auteurs ont conclu
gue le subitizing était un sous-réseau de celui du comptage, au niveau neural.

Toutefois, nous pouvons garder quelques réserves concernant ces résultats parce que
le réseau commun, mis en évidence dans cette étude, est issu d'une analyse de moyenne et
non d'une conjonction. Or, on sait que ce type d'analyse présente le biais de pouvoir faire

ressortir des régions fortement activées dans une condition et faiblement activées dans

! Le terme "cluster” désigne un ensemble de voxels contigus.
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l'autre (c'est le signal moyen au cours du temps d'un voxel qui est testé). L'analyse moyenne
des deux conditions de cette étude fait ressortir un ensemble de régions fonctionnelles mais
qui ne sont pas strictement communes aux deux processus de subitizing et de comptage. Les
deux conditions sont, en moyenne, activées pour les deux conditions, mais pas strictement
pour chacune d'elle séparément. Au contraire, une analyse de conjonction met en évidence
les voxels pour lesquels chaque condition est activée de maniere significative (Price et
Friston, 1997). Dans I'é¢tude de Piazza et coll., le réseau mis en évidence par l'analyse
moyenne montre effectivement un réseau trés proche de celui du comptage, condition qui
recrute plus fortement les régions cérébrales que le subitizing. Il est donc plausible que les
conclusions des auteurs soient biaisées par le type d'analyse utilisée.

Dans la seconde étude de Piazza et coll. (2003), les auteurs ont voulu évaluer
l'augmentation d'activité du réseau du comptage en fonction de chague nombre de formes
(de une a sept). lls ont utilisé un paradigme de type événementiel en IRMf dans une
condition de subitizing et de comptage (Piazza et al., 2003). Dans la condition de
référence, les sujets devaient nommer mentalement la couleur des formes (les stimuli
étaient les mémes que pour le subitizing et le comptage). Les résultats montrent que, d'une
part, aucune région n'est activée de maniere plus significative pour la condition de
subitizing par rapport au comptage et par rapport a la condition de couleur, alors que le
comptage active le réseau habituel (décrit ci-dessus) par rapport au subitizing. D'autre part,
les auteurs montrent que, parmi les régions de la quantification, les variations de signal
BOLD! augmentent en fonction du nombre de formes (depuis une forme jusqu'a sept). Enfin,
les auteurs ont noté que les régions pariétales bilatérales ne participent pas au subitizing

puisque le signal BOLD de ces régions n'est pas significativement différent de zéro.

B. Etudes du traitement de la magnitude

La magnitude numérique est un terme couramment utilisé pour désigner le
traitement de la grandeur d'un ou de plusieurs nombres, sous forme symbolique ou non
(donc, dans ce dernier cas, perceptive). Le traitement de la magnitude s'étudie surtout a
travers des taches de comparaison de nombres. Depuis 1999, une dizaine darticles
seulement a été publiée sur la comparaison de nombres (sous forme arabe, verbale ou
analogique) en neuro-imagerie fonctionnelle (principalement en tomographie par émission

de positions ou en IRMf).

! BOLD: Blood Oxygenation Level Dependent.
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Si I'on considére I'ensemble de ces études, les régions couramment décrites sont les
gyri pariétaux supérieurs et inférieurs bilatéraux. Ces activations s'accompagnent
généralement d'une activation bilatérale du gyrus occipital supérieur ainsi que des gyri
angulaires et/ou supramarginaux. A ce réseau pariétal s'ajoute un ensemble de régions
frontales bilatérales de la face externe (gyri frontaux supérieurs et moyens). Par ailleurs, on
remarque que toutes les études (ou quasiment) rapportent des activations dans les régions
motrices bilatérales (les gyri précentral et postcentral et l'aire motrice supplémentaire). De
plus, les taches de comparaison de nombres activent également des aires de la voie
ventrale, notamment au niveau des gyri temporaux et occipitaux moyens. Enfin, quelques
études ont montré des activations du gyrus cingulaire moyen droit, de l'insula bilatérale et
du putamen droit. Nous avons illustré cette synthese en affichant les maxima locaux (tous
transformés dans le cadre stéréotaxique commun de MNI*) pour les gyri pariétaux supérieurs
et inférieurs bilatéraux (voir la Figure 11).

On note que ces résultats sont également confirmés par des expériences utilisant les
stimulations magnétiques trans-craniennes au niveau des régions pariétales postérieures
(Sandrini et al., 2004; Andres et al., 2005; Rusconi et al., 2005). En effet, des stimulations a
la surface de la téte au-dessus de ces régions induisent des altérations transitoires des
performances pour des taches de comparaisons numériques (notamment).

Gyrus pariétal supérieur G Gyrus pariétal supérieur D

Gyrus pariétal inférieur D

*® Kaufman et al. 2005

+F‘w:w nt y luster

Figure 11. lllustration des clusters dans les gyri pariétaux supérieurs et inférieurs bilatéraux.
(Dehaene et al., 1996; Chochon et al., 1999; Pinel et al., 1999; Le Clec et al., 2000; Pesenti et al.,
2000; Pinel et al., 2001; Pinel et al., 2004; Kadosh et al., 2005; Kaufmann et al., 2005; Thioux et al.,
2005). Les coordonnées Talairach ont été transformées en coordonnées MNI par un algorithme. G:
gauche. D: droite. Les barres du point moyen représentent I'écart type dans les trois dimensions X, Y,
Z.

! Montreal National Institute.
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La résolution spatiale de la TEP et de I''RMf nous permet de localiser, avec une
relative bonne précision spatiale, les régions cérébrales impliquées dans la résolution d'une
comparaison de nombres. Toutefois, notons aussi que ces techniques n'ont pas une aussi
bonne précision temporelle. Les méthodes en électrophysiologie EEG ou en MEG' sont
particuliérement adaptées pour pouvoir décomposer les opérations mentales successives,

dans la mesure ou elles ont une résolution temporelle de I'ordre de la milliseconde.

Ainsi, les études en potentiels évoqués (PE) nous renseignement sur la chronométrie
des activations cérébrales impliqguées dans la comparaison numérique. Dans une étude
menée par Dehaene (Dehaene, 1996) (voir aussi la Figure 12), ou des sujets doivent
comparer deux nombres sous forme verbale ou deux chiffres arabes, on observe une
dissociation entre ces comparaisons des 150-170 millisecondes au niveau d'une onde
négative (onde N1). Pour la forme verbale, I'onde N1 est plus ample sur les électrodes
inféro-postérieures gauches que celles de droite, en accord avec une latéralisation gauche
de la forme visuelle des mots. Quand il s'agit de nombres arabes, I'onde N1 est présente au
niveau des deux hémisphéres. Ce résultat suggére que les deux hémisphéres interviennent
dans la reconnaissance visuelle des nombres. La comparaison des informations numériques
se produit vers 190 millisecondes et a été observée pour les électrodes situées en regard du
cortex pariétal inférieur bilatéral. En effet, que les éléments a comparer soient des
nombres sous forme verbale ou arabe, I'effet est similaire en topographie et en latence et il
est bilatéral avec une légére asymétrie en faveur de la droite. Les auteurs ont conclu que
cette région bilatérale est recrutée indépendamment du type de notation du nombre et
gu'elle ne coderait, par conséquent, que la quantité abstraite (on note cependant qu'aucune
méthode de localisation n'a été réalisée dans cette étude). L'asymétrie droite s'accorde avec
la préférence pour I'némisphére droit pour le traitement attentionnel de l'information
spatiale (Corbetta et al., 1991; Haxby et al., 1991; Petit et al., 1996). Ces résultats
illustrent la dynamique temporelle lors d'une comparaison numérigue. On note qu'une autre

étude a confirmé ces données (Plodowski et al., 2003).

! Magnétoencéphalographie.
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1.Vision (150 ms) e '

Figure 12. Résultats en potentiels évoqués lors d'une comparaison de nombres. Gauche:
projection de la position des électrodes, ou les variations d'amplitude des ondes sont les plus
importantes, sur la face externe du cerveau. Droite: cartes topographiques correspondantes. Les
sujets devaient décider si le chiffre présenté a I'écran était plus grand ou plus petit que cing. 1:
Identification visuelle du chiffre ou du mot. 2: Représentation de la quantité correspondante et
comparaison a la référence mémorisée. 3: Programmation et exécution de la réponse motrice. Adapté
de Dehaene (1996).

En conclusion, ces études de neuro-imagerie permettent de confirmer mais
également de compléter les substrats anatomiques du modeéle du triple code de Dehaene. La
comparaison de nombres active un réseau bilatéral pariéto-frontal d'une part, et un réseau
bilatéral occipito-temporal d'autre part. On remargue que ce premier réseau est également
(pour une partie ou completement) celui rapporté dans les conditions d'attention endogéne
et exogene, spatiale, verbale et numérique (Courtney et al., 1998; Gitelman et al., 2000;
Zago et al., 2005). Pour les régions frontales, on note que les localisations correspondent
également avec celles des études portant sur la mémoire de travail (Goldman-Rakic, 1994;
Smith et Jonides, 1998; Smith et Jonides, 1999; Zago, 2000). Quant au réseau occipito-
temporal, il est également retrouvé dans des études en imagerie mentale d'objets (avec
parfois des régions frontales gauches), un processus que les sujets peuvent utiliser pour
comparer des quantités (Kosslyn et al., 1993; Roland et Gulyas, 1995; Mellet et al., 1998;
Mellet et al., 1998; D'Esposito et Postle, 1999; Mellet et al., 2000).

S'il existe désormais un consensus assez large sur le fait que l'implication des sillons

intrapariétaux traduise les mécanismes de représentation et de traitement de la quantité
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numérique, la spécificité réellement numérique de cette implication fait encore l'objet de
débats. Trois hypothéses sont aujourd'hui en compétition.

Premiérement, l'implication du cortex pariétal peut traduire des traitements sur des
magnitudes numériques approximatives dans des aires qui leur sont dédiées spécifiguement,
c'est-a-dire de maniére innée, comme le proposent Dehaene et coll. (Dehaene et al., 1998).
Deuxiémement, limplication du cortex pariétal peut aussi traduire des traitements
numériques dérivés de traitements visuo-spatiaux dans les aires pariétales proches, une
thése soutenue par Tony Simon (Simon, 1999). Enfin, l'implication du cortex pariétal peut
traduire des traitements numériques fondés sur un réseau de coordination manuelle
émergeant de la manipulation des quantités et du comptage sur les doigts comme l'a
suggéré Butterworth (Butterworth, 1999) étant donné que le cortex pariétal fait également
partie du circuit neural qui contréle les mouvements des doigts et la forme des mains.

Il a d'ailleurs été récemment proposé "une théorie de la magnitude" (ATOM en anglais
pour "A Theory Of Magnitude") par Walsh (Walsh, 2003). L'auteur propose que pour les
régions pariétales postérieures bilatérales, qui sont les régions les plus activées lors des
taches numériques, la quantification ne soit pas seulement spécifique du matériel
numérique. Ces régions seraient également impliquées pour la quantification de l'espace et
du temps qui s'écoule, le tout fonctionnerait selon un systéme plus général de quantification
(voir la Figure 13). Une étude récente le confirme en montrant que le sillon intrapariétal
n'est pas spécifique du traitement numérique (Shuman et Kanwisher, 2004). Cette
proposition semble intéressante car elle est plus généraliste que les études qui se
cantonnent a un seul type de tache cognitive. Cependant, elle devra étre revue et enrichie
en fonction des études a venir...

(a) Temps

Temps

Entrée de Es
linformation pace

Réponse
motrice

Figure 13. Comparaison de deux schémas du traitement du temps, de I'espace et des quantités.
Les trois grandeurs peuvent étre analysées séparément ou comparées selon leur échelle
individuelle (a), ou dans un systéme généralisé de grandeur, avec une échelle commune (b).
Adapté de Walsh (2003).

Quantité

Nous ne rentrerons pas davantage dans le débat puisque la tache d'intérét, la tache

de conservation du nombre adaptée de Piaget, ne rentre pas directement dans ce cadre.
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C. Etudes des faits arithmétiques simples: I'addition

Les faits arithmétiques renvoient aux problémes arithmétiques (additions,
soustractions et dans certains cas aux soustractions et divisions) dont la solution ne requiert
pas de calcul proprement dit, mais procede d'un rappel du résultat en mémoire. Il est
généralement admis que ces probléemes sont stockés sous forme de connaissances
déclaratives en mémoire a long terme dans des réseaux sémantiques ou des structures
associatives reflétant les forces d'association entre un probleme, sa réponse correcte et des
réponses fausses concurrentes (Zago et Pesenti, 2004).

Pour les taches d'additions (ou de soustractions') & un chiffre, nous n'avons relevé
gque cing €études publiées sur ce sujet (les articles sont cités a la Figure 15). L'ensemble de
ces études montre les mémes régions activées que pour la comparaison de nombres.

En ce qui concerne le réseau pariéto-frontal, on note que les coordonnées moyennes
des activations pour les gyri pariétaux bilatéraux supérieurs et inférieurs sont trés proches
d'une condition a l'autre, c'est-a-dire entre les comparaisons numériques et les additions

(voir la Figure 14 pour les similitudes).

Activations pariétales moyennes

(21 contrastes différents)

@B\ /)

|

Comparaisons numériques: Gyrus pariétal supérieur Gyrus pariétal inférieur

Additions (et soustractions): +Gyru5 pariétal supérieur # Gyrus pariétalinférieur

| Figure 14. Localisation des activations moyennes pour les gyri pariétaux supérieurs et inférieurs

bilatéraux pour des taches de comparaisons numériques ou d'additions. Les coordonnées Talairach

ont été transformées en coordonnées MNI par un algorithme. G: gauche. D: droite. Les barres
orthogonales de chaque point représentent I'écart type dans les trois dimensions X, Y, Z.

Toutefois, on note que les sujets activent davantage de régions frontales pour les

faits arithmétiques simples que pour la comparaison numérique (voir la Figure 15). Alors que

1 On note que les études, présentant les bases cérébrales de l'addition, étudient aussi la soustraction. Ce

processus n'est pas utilisé par les sujets dans la tache adaptée de Piaget.
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la comparaison nécessite l'activation du gyrus frontal supérieur droit et du gyrus frontal
moyen gauche, l'addition recrute les trois gyri frontaux bilatéraux de la face externe
(frontal supérieur, moyen et inférieur). On remarque dailleurs qu'a gauche, un premier
cluster est activé dans la partie haute du gyrus frontal supérieur gauche (cercle blanc sur la
premiére coupe coronale, en haut a gauche, de la Figure 15) et qu'un second cluster est
focalisé au niveau du gyrus frontal inférieur (cercle blanc sur la deuxieme coupe coronale,
en haut a gauche, de la Figure 15). On remarque, par ailleurs, que la plus grande activation
des régions frontales est associée a un recrutement plus large et bilatéral des régions
cortico-sous-corticales comme le putamen.

Enfin, en ce qui concerne le réseau occipito-temporal, il semble moins étendu pour
la résolution de faits arithmétiques simples que pour la comparaison de nombres,

contrairement au réseau pariéto-frontal.

Gyri frontaux sup., moyen et inf. G Gyri frontaux sup., moyen et inf. D
(Additions et soustractions) (Additions et soustractions)

Gyrus frontal moyen G Gyrus frontal supérieur D
{Comparaisons numériques) {Comparaisons numérigues)

Comparaisons

Figure 15. Différentes régions frontales bilatérales sont recrutées pour les additions (coupes du

haut) et les comparaisons numériques (coupes du bas). (Dehaene et al., 1999; Simon, 1999; Pesenti

et al., 2000; Pinel et al., 2001; Hugdahl et al., 2004; Kawashima et al., 2004; Kaufmann et al., 2005;

Thioux et al., 2005). Les coordonnées Talairach ont été transformées en coordonnées MNI par un

algorithme. G: gauche. D: droite. Les barres du point moyen représentent I'écart type dans les 3
| dimensions X, Y, Z.

Dans une étude en électrophysiologie (Abdullaev et Melnichuk, 1996), des auteurs
ont demandé a un patient épileptique de réaliser des conditions d'additions simples, de

lecture de chiffres et de décision lexicale (pendant une période inter-ictale'). Ce patient

! Le terme "inter-ictale" désigne la période entre deux crises d'épilepsie.
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avait des électrodes profondes implantées au niveau du cortex pariétal gauche qui
enregistraient les décharges d'un groupe de neurones. Non seulement les neurones ne
déchargeaient que lorsque des nombres étaient présentés, mais encore les neurones
déchargeaient plus longuement (300 ms) pour la condition d'addition que pour la condition
de lecture de nombres. Cette étude illustre la capacité de groupes de neurones a étre
"spécifiques" d'une condition cognitive, a savoir ici le traitement numérique.

Par ailleurs, Dehaene et coll. ont enregistré les PE de sujets sains lors de
vérifications d'additions: pour une condition de calcul exact par rapport a une condition de
calcul approximatif (additions simples); le choix de la réponse apparait a 400 ms (Dehaene
et al., 1999). Les résultats montrent g'une onde négative est plus ample pour la condition
d'addition exacte que approximée a 216 ms. Les auteurs ont également montré qu'une
seconde onde négative, apparaissant plus tard de maniere significative, était plus ample
pour la condition d'approximation cette fois, par rapport a la condition d'addition exacte. La
localisation des générateurs montre également que la premiere onde celle (du calcul exact)
était localisée au niveau du gyrus frontal inférieur gauche alors que la seconde onde (celle
du calcul approximatif) était localisée au niveau pariétal bilatéral. Les auteurs ont conclu le
calcul serait sous-tendu par deux réseaux distincts en fonction de la demande d'un résultat
exact ou approximatif. Cette différence d'amplitude, de latence et de localisation montre
que la dynamique temporelle des activations cérébrales est dépendante de la tache

demandée.

En résumé, il n'est pas étonnant de retrouver les mémes réseaux cérébraux (pariéto-
frontal) activés lors dadditions a un chiffre (single digits) que pour des taches de
comparaison numérique, étant donné la proximité de ces deux types de conditions. En
outre, on sait que les régions frontales font partie des aires cérébrales les plus intégrées et
gu'elles sont particuliéerement développées dans l'espéce humaine. Ceci pourrait expliquer
pourquoi les sujets activent davantage ces régions: une tache arithmétique est en effet plus
colteuse, au niveau cognitif, qu'une tache de comparaison numérique. On note dailleurs
que si certaines espéces animales réussissent des taches de comparaison numérique
(Washburn et Rumbaugh, 1991; Brannon et Terrace, 1998), il n'a pas encore été montré chez
elles de compétences arithmétiques simples au-dela des nombres 3-4 (Hauser et al., 1996).
Une autre hypothése est qu'une addition simple est un fait arithmétique sur-appris dans
I'enfance (tables d'additions) mis en place trés rapidement a l'aide d'une stratégie verbale et

qui est récupéré en mémoire a long terme pour ce type de tache.
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V. INHIBITION COGNITIVE ET CERVEAU

Comme cela fut évoqué précédemment, la réussite de la tache de conservation du
nombre de Piaget semble exiger une capacité cognitive d'inhibition puisqu'il y a une
interférence entre le nombre et la longueur. Dans le domaine de la psychologie cognitive,
l'inhibition est un processus de blocage, c'est-a-dire de suppression des informations non
pertinentes. Il ne faut toutefois pas considérer I’inhibition cognitive comme un frein
automatique appligué a du matériel non pertinent, mais plutét comme le produit d'une
stratégie exécutive, contrélée, en relation avec la situation expérimentale.

Nous allons voir maintenant comment l'inhibition cognitive intervient dans le
comportement humain, particulierement dans des situations avec des interférences et
comment ce processus se met en place au cours du développement de I'enfant. Ce sont les
études en neuropsychologie qui vont d'abord nous apporter des éléments de réponse. Nous
nous interrogerons ensuite sur les bases cérébrales de cette fonction grace a des études en

neuro-imagerie fonctionnelle.

1. INHIBITION ET NEUROPSYCHOLOGIE

L'un des cas neuropsychologiques les plus célebres des annales médicales est sans
doute celui de Phineas Gage (Harlow, 1868). En 1848, il fut victime d'une explosion de
chantier au cours de laquelle une barre & mine lui transperca le crane et le cerveau. Tres
rapidement apres l'accident, Gage retrouva sa motricité, ses capacités linguistiques, sa
mémoire et son intelligence. Cependant, il présenta des troubles de la personnalité et des
difficultés a prendre des décisions qui devaient avoir des conséquences néfastes dans sa vie
quotidienne. Ainsi, il devint aussi tres vite irresponsable, incapable de persévérer dans un
plan d'action cohérent, grossier et capricieux, alors qu'il était auparavant responsable,
socialement bien intégré et apprécié. Il perdit son emploi et passa les douze années qui

suivirent a vagabonder, avant de mourir en 1860. Dans les années 1990, a partir du crane de

53



La tdche de Piaget: une épreuve engageant la perception, le nombre et ['inhibition.

Gage conservé a I'Université de Harvard et grace aux techniques d'imagerie assistée par
ordinateur, I'équipe de Damasio a reconstruit en trois dimensions le trajet de la barre a
mine au travers de ce qu'aurait pu étre son cerveau (Damasio et al., 1994). Selon cette
reconstruction, il apparait que Gage présentait des lésions touchant le cortex préfrontal
ventromédian bilatéral. Cette région est dorénavant connue pour étre particulierement
impliquée dans le contréle des compétences et tout particulierement dans l'inhibition des
comportements inadaptés.

A partir de cette observation ainsi que des nombreuses études qui ont suivi
concernant les régions préfrontales, nous allons nous concentrer plus particulierement sur
l'inhibition cognitive qui est aussi désignée comme une "fonction exécutive". Les fonctions
exécutives sont définies en termes de coordination et de contrble des opérations cognitives
pour atteindre un but (Logan, 1985; Norman et Shallice, 1986). Une récente revue de
Heyder et coll. (2004) montre l'importance des structures préfrontales, du cortex cingulaire
antérieur, des boucles cortico-sous-corticales dans les fonctions exécutives. Ils présentent
également le cortex angulaire antérieur comme une structure ayant un rbdle important
(Heyder et al., 2004).

De maniére générale, Bjorklund et Harnishfeger (1995) proposent que linhibition
cognitive soit le facteur permettant I'expression progressive, au cours de la phylogenése’,
des capacités de planification et de résolution de problemes des grands singes anthropoides
et des étres humains. lls s'appuient pour cela sur des données concernant le développement
du cortex frontal dans les espéces (voir également la Figure 16). lls insistent également sur
le réle important de linhibition chez I'Homme dans l'augmentation de la capacité de
traitement de sa mémoire de travail puisque l'information non pertinente est écartée et
n'interfére pas (ou plus) avec la tache a résoudre. L'inhibition jouerait donc un rdle central

dans I'évolution de I'esprit humain (Bjorklund et Harnishfeger, 1995).

! Phylogenése, du grec phlon, "la tribu”, et genesis, I"origine": l'origine des Hommes.
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Figure 16. Taille du cortex préfrontal chez divers mammiféres. Le pourcentage relatif de cortex
préfrontal est le plus important chez les étres humains et diminue successivement chez les autres
primates, carnivores, et rongeurs. Les cerveaux sont dessinés a des échelles différentes. Adapté de
Fuster (2003).

Qu'en est-il alors pour les espéces animales les plus proches de I'Homme ? Peut-on
mettre en évidence des capacités d'inhibition ? Dans l'affirmative, peut-on préciser leurs
substrats anatomiques ?

Les résultats expérimentaux chez l'animal tendent a confirmer le rdle du cortex
préfrontal dans l'inhibition. En effet, dans leurs revues respectives, Knight et coll. ainsi que
Ridderinkhof et coll. montrent que des lésions focalisées dans le cortex latéral préfrontal
des primates provoquent des chutes de performances pour des taches testant l'inhibition
comme celle du Go/NoGo et des anti-saccades oculaires (Knight et al., 1999; Ridderinkhof
et al., 2004). Un paradigme de Go/NoGo consiste a présenter une condition "Go" ou les
sujets doivent répondre et une condition de "NoGo" ou les sujets doivent inhiber une
réponse. Une tache d'anti-saccades consiste a demander au sujet de faire une saccade

oculaire dans la direction opposée a une forme qui apparait a gauche ou a droite d'un repére
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central. Le sujet doit inhiber l'automatisme de diriger son regard vers la nouvelle forme qui
apparait.

En ce qui concerne I'Homme, les données issues de la neuropsychologie lésionnelle
montrent que des patients présentant des Iésions du cortex préfrontal latéral souffrent de
troubles de l'inhibition. Leur habileté a inhiber la tendance a répondre a été soumise aux
tests du Stroop®, du Wisconsin? (Wisconsin Card Sorting Test, WCST), des conditions d'anti-
saccades, de Go/NoGo, etc. Les patients cérébro-lésés des lobes frontaux, au niveau des
gyri frontaux supérieurs et moyens, ont des performances tres faibles a I'ensemble de ces
tests (Dimitrov et al., 2003; Siéroff, 2003; Heyder et al., 2004; Ridderinkhof et al., 2004).
Par ailleurs, ces patients réussissent mieux que leurs témoins appariés les taches d'amorcage
négatif (Siéroff, 2003). Tout se passe comme si les patients n'avaient pas inhibé l'objet
distracteur a l'essai précédent (ou amorce) et pouvaient donc mieux réussir la condition qui
suit immédiatement, et méme parfois avec plus de facilité que sans objet distracteur
(amorcage positif). En revanche, dans la "tache des performances continues" (Continuous
Performance Task), les sujets doivent appuyer sur un bouton quand ils voient la paire "A-X"
présente dans 70% des cas, et sur un autre bouton quand c'est une autre paire de lettres (A-
Y, B-X ou B-Y). La présentation de la lettre A induit une préparation de réponse qui doit étre
inhibée quand la lettre Y apparait. Les patients avec des lésions préfrontales n'ont pas de
temps de réponse (TR) plus longs pour A-Y alors qu'ils ont des problemes avec la tache
d'interférence dans le test de Stroop. Heyder et coll. proposent que le cortex préfrontal soit
impligué dans l'inhibition de réponses habituelles, en particulier quand les tendances de
réponses "sur-apprises" doivent étre inhibées (Heyder et al., 2004). llIs proposent également
une dissociation entre les processus impliqgués dans l'inhibition de la forte tendance a
répondre de maniére habituelle et l'inhibition de la faible tendance créée temporairement
dans une situation spécifique. La nature de cette distinction reste a éclaircir.

Récemment, Aron et coll. ont dailleurs proposé l'idée d'un centre de l'inhibition
focalisé dans le cortex frontal inférieur droit. Pour cela, ils s'appuient sur des données
comportementales de patients avec des lésions unilatérales du cortex préfrontal,
d'expérimentations chez les primates avec des lésions cérébrales focales, ainsi que de la

neuro-imagerie fonctionnelle chez le sujet sain (Aron et al., 2004).

! La tache du Stroop consiste & lire un mot (un nom de couleur ou non) ou & nommer la couleur de I'encre. Dans
la condition d'inhibition, le nom de couleur et la couleur de I'encre sont différents, il y a une interférence. Dans
la condition de contrble, ces deux parametres ne sont pas en compétition (pas de nom de couleur ou méme nom
de couleur que la couleur de I'encre).

2 La tache du Wisconsin consiste a choisir une carte parmi plusieurs selon un critére qui varie (de maniére
explicite ou non) au cours de I'expérience. Le premier critére de catégorisation, devenu inadéquat, doit étre

inhibé pour en activer un nouveau.
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A cela s'ajoute l'implication du cortex cingulaire antérieur (CCA) qui semble étre
particulierement engagé lors des processus d'inhibition cognitive. En effet, Heyder et coll.
insistent sur le fait que le cortex préfrontal et le CCA sont connectés et que ce dernier fait
partie du réseau qui sous-tend les fonctions exécutives. Des lésions du CCA ont des
conséquences proches de celles qui se produisent lors de lésions du cortex préfrontal: un
déficit dans les capacités d'attention et une chute des performances aux tests standards des
fonctions exécutives (Go/NoGo, WCST, Stroop, etc.). Le réle du CCA est également tres
marqué dans les situations ou le sujet (ou patient) doit évaluer, en direct, la détection
d'erreurs et les conflits de réponse (Bush et al., 2000; Williams et al., 2004; Posner et
Rothbart, 2005). Son réle reste cependant a préciser par des recherches supplémentaires.

De méme, il semblerait que les ganglions de la base jouent un réle important quand
il faut inhiber une réponse habituelle, comme plusieurs études I'ont montré (voir la revue de
Heyder et al., 2004). Casey et coll. ont d'ailleurs récemment publié une revue concernant le
développement progressif du cortex préfrontal et des ganglions de la base, au cours des
premiéres années de la vie, avec une approche clinique, Iésionnelle et génétique (Casey et
al., 2002). Par ailleurs, Paus a fait une revue des études qui a montré l'importance de

l'inhibition au cours du développement (voir la Figure 17) (Paus, 2005).
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Figure 17. Résultats comportementaux, en fonction de I'adge, pour différentes taches nécessitant
une inhibition. On note que le taux d'erreurs et les temps de réponse décroissent considérablement
avec l'age, c'est-a-dire avec l'acquisition du processus d'inhibition au cours du développement. Adapté
de Paus (2005).

Au fur et & mesure de la mise en place de ce processus, les enfants et les jeunes
adultes sont de plus en plus performants pour les taches qui demandent de surmonter une
interférence ou une habitude comportementale.

L'enjeu de la recherche expérimentale d'aujourd'hui est d'étudier le fonctionnement
microgénétique des mécanismes d'activation et d'inhibition. L'hypothése sous-jacente est

que le développement cognitif ne peut pas se réduire a la coordination (activation) d'unités
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structurelles (comme le structuralisme de Piaget le proposait) mais plutét comme une
sélection (inhibition), spécifique d'un domaine et de I'dge (Houdé, 2000). Dans les domaines
de la construction de l'objet, du nombre, de la catégorisation et du raisonnement, par
exemple, I'échec tardif des enfants peut étre considéré comme un défaut d'inhibition d'une
action motrice, d'une stratégie visuo-spatiale, d'une routinisation d'opérations arithmétiques
ou d'un biais d'appariement perceptif (Houdé, 2000). De méme que Diamond I'a proposé, "le
développement cognitif peut étre congu, non pas comme l'acquisition progressive d'une
connaissance, mais comme l'apparition de l'inhibition de réactions qui "montre le chemin"
d'un savoir déja présent" (Diamond, 1991). De nombreuses compétences seraient déja
présentes dés I'age du nourrisson, de I'enfant puis de l'adulte qui, a tout moment peuvent
entrer en collision, en conflit et en compétition (en méme temps que ces compétences se
construisent). Le mécanisme de blocage alors nécessaire pour réguler le tout serait
l'inhibition. Un tel mécanisme est aussi considéré aujourd’hui comme un élément-clé dans
I'adaptation cognitive et comportementale dans un cadre évolutif (Houdé, 2000).

Par ailleurs, il est désormais connu que le cortex préfrontal est l'une des dernieres
aires du cerveau a achever son développement et a atteindre sa maturité seulement a
I'adolescence (voir la Figure 18 et Luria, 1973; Case, 1992; Thatcher, 1992; Thompson et
Nelson, 2001). Cette particularité, provoquée par une myélinisation tardive des cellules
nerveuses, pourrait rendre compte des différences de rapidité et d'efficacité de traitement

cognitif, observées en fonction de I'age (voir la Figure 18).
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Figure 18. Décours temporel schématique du développement cérébral humain. Adapté de
Thompson et Nelson (2001) et Casey, Tottenham et coll. (2005).
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Dans ce domaine, Giedd et coll. ont confirmé lI'augmentation linéaire de la substance
blanche jusqu'a I'age de vingt ans. Ces résultats montrent un accroissement des connexions
inter-neuronales, notamment au cours de l'adolescence. En revanche, ils ont montré des
changements non linéaires de la substance grise: elle augmente durant la préadolescence,
avec un maximum a environ douze ans pour le lobe frontal (Giedd et al., 1999). Si I'on
considére les différentes parties du lobe frontal, les travaux de Gogtay et coll. ont montré
que le cortex associatif de "haut niveau" (frontal) arrive a maturité seulement apres les
cortex primaire de "bas niveau" (somato-sensoriel et visuel). lls ont également montré que
les régions cérébrales les plus anciennes au niveau phylogénétique (le cortex piriforme et le
cortex entorhinal®), arrivent & maturité plus rapidement que les régions cérébrales les plus
récentes (le cortex orbito-frontal en particulier) (Gogtay et al., 2004). De méme, Elizabeth
Sowell et coll. ont étudié les variations de matiere blanche, de matiére grise et de liquide
céphalo-rachidien, depuis I'enfance jusqu'a l'age adulte. Les résultats qu'ils ont obtenus
montrent que dans le cortex préfrontal, la réduction de matiére grise (des I'age de cing ans)
refleterait l'augmentation de la myélinisation dans les régions périphérigues de ce cortex.
Ces observations pourraient éventuellement expliquer l'augmentation et I'amélioration du
traitement cognitif de l'adulte par rapport a lI'enfant (Sowell et al., 1999; Sowell et al.,
2004).

Ce parallele entre le développement neuro-anatomique et le développement des
fonctions exécutives est intéressant. Par ailleurs, la neuro-imagerie fonctionnelle a aussi
permis d'apporter des informations sur la dynamique spatio-temporelle des réseaux mis en

jeu par l'inhibition.

2. INHIBITION ET NEURO-IMAGERIE

L'une des facons de mettre au point des expériences d'imagerie cérébrale
fonctionnelle sur linhibition est d'adapter des tests cognitifs directement issus de la
neuropsychologie clinique et d'observer les régions qu'ils activent dans le cerveau sain.

De nombreuses études mettent en évidence le réle prépondérant du gyrus frontal
inférieur et du CCA dans l'inhibition cognitive (voir pour une revue générale Heyder et al.,
2004). D'autres auteurs ont d'ailleurs montré que le cortex ventromédian bilatéral, le cortex
dorsolatéral bilatéral et le CCA bilatéral sont systématiquement recrutés lors de taches

cognitives de haut niveau, dont certaines impliquent une inhibition (Duncan et Owen, 2000).

! La premiére structure constitue une partie essentielle du cortex olfactif; la sonde appartient & la formation

hippocampique.
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Dans la revue de Duncan et Owen, les auteurs ont localisé les maxima locaux des taches
impliquant des conflits de réponses, comme dans le Stroop, les anti-saccades oculaires ou le
Go/NoGo (en vert sur la Figure 19). On note tout de méme que les autres taches étudiées
recrutent les mémes régions et qu'elles peuvent également intervenir dans la résolution de

taches comme celle de type Piaget ou de covariation (mémoire de travail, rappel en

mémoire de travail et effet de nouveauté) (indiquées par les autres couleurs a la Figure 19).

_FInf.

- "

F. Inf.

cognitives. Vert: conflit de réponse; Rose: effet de nouveauté; Jaune: mémoire de travail; Rouge:
rappel en mémoire de travail; Bleu pour une tache de difficulté perceptive. F. Inf.: gyrus frontal

| inférieur; Sylv.: scissure de Sylvius; CCA: cortex cingulaire antérieur. Adapté de Duncan et Owen
(2000).

‘ Figure 19. Comparaison schématique d'activations frontales associées a différentes demandes

En 1998, Konishi et coll. ont transposé une version informatisée du test de Wisconsin
en IRMf chez des sujets sains. Au cours de cette expérience, les sujets doivent étre capables
d'inhiber une premiere stratégie de catégorisation (par exemple la forme) et d'activer une
nouvelle stratégie (le nombre ou la couleur). C'est donc a la fois un test d'inhibition et de
flexibilité cognitive (ou de set shifting selon I'expression des auteurs). Les résultats ont
clairement montré que le gyrus frontal inférieur gauche s'active spécifiquement lors de cet
événement-clé (le set shifting) (Konishi et al., 1998). Ces résultats ont dailleurs été
répligués, avec une version adaptée, chez des macaques (Nakahara et al., 2002), ce qui,
d'un point de vue évolutionniste, confirme l'ancrage biologique et pré-linguisitique de
l'inhibition cognitive et comportementale (Bjorklund et Harnishfeger, 1995).

Plus récemment, Aron et coll. proposent que le gyrus frontal inférieur droit soit

I'épicentre de l'inhibition cognitive (Aron et al., 2004). En résumé, ils considérent que les
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fonctions de cette région, ne sont pas exclusivement limitées a l'inhibition mais que le gyrus
frontal inférieur droit est particulierement indispensable pour [linhibition cognitive
(contrairement au gyrus gauche qui est nécessaire mais pas suffisant pour cette fonction).
Méme si les auteurs ont porté leur attention sur cette région, ils soulignent toutefois que le
gyrus frontal inférieur droit est en lien étroit avec le CCA.

Ridderinkhof et coll., quant a eux, ont distingué plusieurs foyers de l'inhibition en
fonction de la tache cognitive réalisée. Pour les taches de gestion de conflit (comme le
Stroop), ce serait plutdt le cortex préfrontal ventro-médian qui serait recruté. Lorsque les
sujets doivent inhiber une réponse a des événements rares (comme les taches de Go/NoGo),
ce serait le cortex préfrontal dorso-médian qui serait alors mis en jeu. Enfin, en ce qui
concerne les conditions d'anti-saccades oculaires, ce serait le cortex préfrontal latéral qui
serait particulierement recruté (Ridderinkhof et al., 2004).

Il faut cependant garder a l'esprit que, pour des fonctions cognitives de haut niveau
(et linhibition en est une), le cerveau fonctionne généralement en réseau. Ainsi, il ne
faudrait pas s'arréter a une conception trop strictement "localisationniste" de l'inhibition
cognitive et comportementale. Les régions permettant l'inhibition semblent étre impliquées
de facon différentielle ou simultanée en fonction de la structure du matériel et les
exigences de la tache (Houdé, 1998). Ce qui compte surtout, ce sont les phénomenes
dynamiques, c'est-a-dire les reconfigurations de réseaux neuraux, que provoque l'inhibition
cognitive sur I'ensemble du cerveau (Houdé, 2003).

Un exemple de cette reconfiguration est illustré avec une tache de raisonnement
logique. Selon Piaget, c'est vers 14-15 ans que se met en place le "stade de la logique",
c'est-a-dire du raisonnement formel ou hypothético-déductif de type "si-alors" (Inhelder et
Piaget, 1955). Cependant, les adolescents et les adultes font toujours des erreurs de logique
gu'ils ne devraient plus faire, a leur stade d'intelligence, selon Piaget. C'est ce qui a été
testé, en TEP, chez des adultes sains en réalisant la tache d'Evans ou la quasi-totalité des
sujets font une erreur de raisonnement par un appariement perceptif avec la régle énoncée
(Evans, 1972, 1998). Cette étude montre une reconfiguration des réseaux cérébraux: (1) de
la partie postérieure du cerveau (connue pour étre impliquée dans la perception) quand les
individus font l'erreur de raisonnement a (2) la partie antérieure (cortex préfrontal) lorsque,
apres l'apprentissage de l'inhibition de la stratégie perceptive, ils donnent une réponse
logique qui respecte les prescriptions de la table de vérité (Houdé et al., 2000). Il ne suffit
donc pas d'avoir atteint le stade logique de Piaget pour étre "préfrontal” et logique. Dans le
cerveau en action, a tout moment, y compris chez l'adulte, plusieurs stratégies de
raisonnement peuvent se télescoper, entrer en compétition, et l'inhibition cognitive est ici

la clé de la flexibilité intellectuelle (Houdé, 2003).

61



La tdche de Piaget: une épreuve engageant la perception, le nombre et ['inhibition.

Si l'on s'intéresse maintenant a la dynamique temporelle du réseau de l'inhibition, de
trés nombreuses études mettent en évidence une dissociation précoce des ondes, dés 200
millisecondes aprés l'apparition du stimulus, entre des conditions facilitantes (i.e. sans
effort cognitif) et d'autres nécessitant une inhibition cognitive. Les ondes électriques
caractéristiques de l'inhibition sont, d'une part, une onde négative a 200 millisecondes aprés
I'apparition du stimulus (N2) et d'autre part, une onde positive vers 300 millisecondes (P3).
L'onde N2 est plus ample pour la condition NoGo (ou les sujets doivent inhiber une réponse)
que pour la condition Go (Eimer, 1993; Falkenstein et al., 1995; Jackson et al., 1999; Bruin
et al., 2001; Nieuwenhuis et al., 2003; Lavric et al., 2004; Nieuwenhuis et al., 2004; Bekker
et al., 2005). Les générateurs de cette onde ont été décrits dans les régions frontales
médianes, le gyrus frontal inférieur droit, le cortex préfrontal ventral et dorsolatéral droit
et le CCA (Jackson et al., 1999; van Veen et Carter, 2002; Nieuwenhuis et al., 2003; Lavric
et al., 2004; Bekker et al., 2005). Quant a lI'onde P3, elle est également présente dans des
paradigmes d'oddball®, "3-stimuli"® et ceux de type Go/NoGo ou elle est plus ample pour la
condition Go. Dans leurs revues sur la P3, Knight et Soltani ont d'ailleurs montré que les
générateurs sont notamment localisés dans le cortex latéral préfrontal et le CCA bilatéral
(Knight, 1996; Knight et Scabini, 1998; Soltani et Knight, 2000).

Ces données issues de I'électro-encéphalographie sont cohérentes avec celles issues
de I''RMf et de la TEP (pour la localisation). En effet, non seulement, les études mettent en
évidence des ondes spécifiques de [linhibition dés 200 millisecondes jusque 400
millisecondes environ (N2 et P3), mais encore, la localisation de ces ondes est relativement

concordante avec les localisations trouvées en neuro-imagerie hémodynamique.

Les données de neuro-imagerie nous permettent de mettre en évidence l'importance
du cortex préfrontal bilatéral et plus particuliéerement du gyrus frontal inférieur droit, ainsi
qgue celle du cortex cingulaire antérieur. D'autre part, les données électrophysiologiques
indiqguent que le jeune adulte sain est en mesure de mettre en ceuvre un processus
d'inhibition de maniére trés précoce par rapport a l'apparition du stimulus (dés 200 ms).

En ce qui concerne la tache de conservation du nombre adaptée de Piaget, ces
données sont en faveur d'un réle de limmaturité frontale qui serait a l'origine d'un défaut
d'inhibition des enfants a exprimer pleinement leurs compétences lors d'une situation

d'interférence.

! Le paradigme d'oddball consiste & distinguer des stimuli standard (fréquents) et des stimuli déviants (rares). Les
sujets doivent répondre lorsqu'ils percoivent les stimuli déviants.
2 Le paradigme 3-stimuli est une variante de celui d'oddball. Il comprend un troisiéme type de stimulus appelé

"non-cible" et qui doit étre ignoré.
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De maniere plus générale, on comprend mieux pourquoi les études du
développement cognitif en neuro-imagerie fonctionnelle, avec des taches cognitives de haut
niveau, montrent des différences principalement au niveau frontal par rapport aux adultes
(voir par exemple Casey et al., 1997; Bunge et al., 2002; Casey, 2002; Casey et al., 2002;
Durston et al., 2002; Kawashima et al., 2004).
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Synthése et questions.

Dans cette section, nous proposons une synthese des connaissances présentées
concernant le développement numérique, depuis le modéle piagétien jusqu'aux études
actuelles. Nous synthétiserons ensuite les connaissances actuelles sur les bases cérébrales
du traitement numérique. Enfin, pour ce qui est de I'exemple de la tache de conservation du
nombre, I'hnypothése du défaut d'inhibition de la stratégie intuitive "longueur égale nombre"
a eété avancée pour expliquer la réussite tardive des enfants (& I'dge de 7-8 ans). Nous
résumerons alors les connaissances actuelles pour ce qui est des bases neurales de
l'inhibition cognitive.

C'est en relation avec cette nouvelle vision du développement cognitif, celui de
l'inhibition, que l'on précisera la these soutenue et que seront présentées les contributions

expérimentales motivées par cette thése.

A. Développement de la cognition numérique: du modele piagétien

aux études actuelles

Le modéle piagétien du développement cognitif - dans lequel s'inscrit le
développement numérique - (Piaget et Szeminska, 1941) consiste en une succession de
stades qui permettrait a I'enfant de passer du stade sensori-moteur (0 - 2 ans) au stade de la
préparation (2 - 7 ans) et de la mise en place des opérations concretes (8 - 11 ans) avant
d'accéder au stade des opérations formelles (aprés 12 ans). En considérant I'exemple de la
cognition numérique, Piaget a construit une tache dite de "conservation du nombre".
L'expérimentateur aligne des jetons sur une table et demande a I'enfant d'en placer autant
pour former une autre rangée, avec ses propres jetons. Une fois que I'enfant a réussi cette
étape, l'expérimentateur espace davantage les jetons de l'une des rangées, créant ainsi une
interférence entre le nombre et la longueur, et demande a l'enfant s'il considére que le
nombre de jetons entre les deux rangées est le méme. Quand l'enfant répond par la
négative (avant 7-8 ans), Piaget conclut que le stade des opérations concrétes n'est pas
atteint alors que si I'enfant répondait par I'affirmative (aprés 7-8 ans), Piaget considére que
I'enfant est "conservant” au niveau du nombre.

De ces observations, Piaget en a déduit que la maitrise du concept du nombre est
acquise tardivement au cours du développement.

Cependant, des études ultérieures ont montré que, dés le début de la vie, les
nourrissons possedent des compétences numériques (Strauss et Curtis, 1981; Antell et
Keating, 1983; Bijeljac-Babic et al., 1991) et méme arithmétiques dés lI'age de cing mois
(Wynn, 1992, 1998, 2000). De plus, les enfants réussissent la tadche de conservation du

nombre plus précocement (dés 2 ans) lorsque qu'une composante émotionnelle intervient
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(les jetons sont remplacés par des bonbons que les enfants peuvent ensuite manger) (Mehler
et Bever, 1967).

Ces études ultérieures a celles de Piaget montrent donc que I'échec des enfants,
avant 7-8 ans, a la tache de conservation du nombre adaptée de Piaget n'est pas
nécessairement di au mangue de compétences numériques.

En outre, plusieurs études ont montré que les compétences numériques précoces se
maintiennent au cours du développement, particulierement lors de I'émergence du langage
(vers 2-3 ans), méme si les enfants peuvent avoir des difficultés a montrer leurs
compétences numériques lorsque les caractéristiques linguistiques de leur langue
maternelle les pénalisent (Hodent et al., 2005; Lubin et al., 2005).

Enfin, en ce qui concerne la tache de conservation du nombre adaptée de Piaget,
plusieurs études ont montré le réle de l'inhibition cognitive dans la résolution de la tache
d'interférence entre le nombre et la longueur chez des enfants (en chronométrie mentale)
(Houdé et Guichart, 2001) et que cette inhibition semblait étre persistante chez les jeunes

adultes (avec des marqueurs électrophysiologiques) (Daurignac et al., 2005).

B. Bases cérébrales du traitement numérique

En ce qui concerne le traitement numérique, le modele du triple code de Dehaene
semble actuellement former un large consensus (Dehaene, 1992). Dehaene propose, a partir
d'études de chronométrie mentale, de neuropsychologie et de neuro-imagerie fonctionnelle
chez des sujets sains et des patients cérébro-lésés, un modele anatomo-fonctionnel pour
trois types de représentation d'un nombre: la forme auditive-verbale, arabe et analogique.
Les régions cérébrales (gyri pariétaux supérieur et inférieur bilatéraux principalement), qui
sous-tendraient ces différentes représentations et les fonctions qui leur sont associées,
seraient spécifiques du traitement numérique.

Dans le cadre de la tache de conservation du nombre adaptée de Piaget,
I'expérimentateur demande de comparer les grandeurs numériques de deux rangées d'objets
(processus de comparaison numérique, entre autres). Dans le cas ou le nhombre d'objets par
alignement est supérieur a cing, le sujet peut identifier le nombre d'objets entre les deux
rangées en additionnant des sous-groupes d'objets pour atteindre le nombre total (additions)
ou en dénombrant chaque rangée d'objets (dénombrement par subitizing ou comptage).

Une méta-analyse des études de neuro-imagerie fonctionnelle (pour des taches de
comparaison de nombres, d'addition et de dénombrement) montre gqu'un réseau pariéto-
frontal et un réseau occipito-temporal bilatéral sont communément recrutés pour ces

taches numériques. Toutefois, il semble exister quelques variations au niveau des réseaux,
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pour les régions frontales par exemple, pour les additions par rapport a la comparaison de
nombres (en raison du co(t cognitif plus important pour les additions) et au niveau pariétal

pour ce qui est du dénombrement.

C. Bases cérébrales de I'inhibition cognitive

Comme nous l'avons déja évoqué, la tache de conservation du nombre implique
également un processus d'inhibition cognitive (les sujets doivent inhiber la stratégie
“longueur égale nombre"). En effet, plusieurs études ont montré que pour des enfants d'age
scolaire comme pour de jeunes adultes, l'interférence entre le nombre et la longueur est
surmontée en inhibant la stratégie heuristique "longueur égale nombre".

Les bases neurales de Il'inhibition cognitive sont localisées (Harlow, 1868; Damasio et
al., 1994) dans les régions préfrontales. Les structures qui semblent primordiales dans
l'inhibition sont situées au niveau des aires ventro-médianes (Bechara et al., 1998; Paus et
al., 1998; Nobre et al., 1999; Houdé et al., 2000), au niveau du gyrus frontal inférieur
(Konishi et al., 1998; Konishi et al., 1998; Konishi et al., 1999; Konishi et al., 2003; Aron et
al., 2004) et au niveau du cortex cingulaire antérieur (Bush et al., 1999; Bunge et al., 2001;
Bush et al., 2002; Heyder et al., 2004). La latéralisation et la localisation des foyers de
l'inhibition sont sans doute liées a la structure du matériel et au type de tache.

En outre, les études sur le développement cérébral au cours des deux premiéres
décennies de la vie ont montré que les lobes frontaux ont une maturation anatomique
tardive se terminant au cours de l'adolescence (Thompson et Nelson, 2001; Sowell et al.,
2003; Casey et al., 2005). Cette maturation frontale progressive pourrait alors expliquer la
mise en place tardive au niveau fonctionnel de linhibition cognitive (une sorte de
"maturation fonctionnelle") qui se traduit ici par la réussite tardive des enfants a la tache de

conservation du nombre de Piaget.

D. Présentation des contributions expérimentales

Cette inhibition cognitive, qui serait alors un mécanisme essentiel au cours du
développement, est-elle toujours d'actualité pour le jeune adulte sain alors qu'on sait qu'il
réussit la tdche numérique adaptée de Piaget (et ce, depuis I'age de 7-8 ans) ? Cest la
qguestion a laquelle nous allons tenter de répondre en apportant des résultats

comportementaux et des données d'imagerie cérébrale.
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D'une part, la premiére recherche que nous avons menée a pour objectif d'étudier les
bases neurales (en électroencéphalographie -EEG- et en imagerie par résonance magnétique
fonctionnelle -IRMf-) de la résolution d'une tache numérique adaptée de celle de Piaget
chez de jeunes adultes. Il s'agit d'explorer la dynamique temporelle (par I'EEG) et spatiale
(par I'IRMf) des aires cérébrales activées quand les jeunes adultes doivent surmonter une
interférence visuo-spatiale par rapport a celles d'une condition de contrdle (ou il n'y a pas
d'interférence, mais covariation entre le nombre et la longueur).

D'autre part, la seconde recherche a pour objectif de répliquer et de préciser, en
IRMf, les résultats précédents avec des contrbles expérimentaux nouveaux au niveau
perceptif (processus qualitatifs versus quantitatifs) et au niveau des stratégies numériques.

L'ensemble de ces travaux vise a mieux comprendre comment le cerveau des adultes
permet la résolution de la condition d'intérét (interférence entre le nombre et la longueur)

par rapport a une condition de contrdle (covariation entre le nombre et la longueur).
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|. INTRODUCTION

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédent, il est aujourdhui admis que
l'inhibition de stratégies trompeuses est un mécanisme crucial de l'adaptation cognitive,

gu'il s'agisse de la phylogenése ou de l'ontogenése, une sorte d"algorithme darwinien" dans
les termes de la psychologie évolutionniste (Diamond, 1991; Dempster, 1995; Houdé, 2000;
Houdé et al., 2000; Diamond et al., 2002; Houdé et Tzourio-Mazoyer, 2003). C'est un
processus exécutif impliqué dans l'attention, l'autorégulation et la conscience (Posner et
Rothbart, 1998).

Nous avons repris la tache de type Piaget dans une version informatisée telle qu'on
peut la voir dans des études de Houdé et coll. (Houdé et Guichart, 2001; Daurignac et al.,
2005).

Dans cette premiére étude, notre objectif était d'une part de tester la robustesse
des résultats de I'étude précédente de Daurignac et coll. en potentiels évoqués (PE) en
utilisant la tache numérique adapté de Piaget et d'autre part, dutiliser lI'imagerie par
résonance magnétique fonctionnelle (IRMf) pour explorer les réseaux neuraux dont les
jeunes adultes se servent pour résoudre cette tache issue de la psychologie du
développement. Pour mener a bien ce projet, nous avons étudié deux conditions
expérimentales: une tache de type Piaget avec une interférence nombre/longueur et une

tache de référence ou il y a une covariation entre le nombre et la longueur.
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II. MATERIEL ET METHODES

1. TEMOINS VOLONTAIRES SAINS

Douze sujets volontaires sains (7 hommes), agés de 23 + 3 ans ont participé a cette
étude. Tous les sujets étaient droitiers aprés avoir eté évalués par le questionnaire
d'Edinburgh (Oldfield, 1971). Aucun des sujets ne présentait de trouble neurologique ou
d'anomalie cérébrale sur son IRM anatomique pondérée en T1. Leur acuité visuelle était
normale et ne nécessitait pas de correction. Le Comité Consultatif pour la Protection des
Personnes en Recherche Biomédicale (CCPPRB) de Basse-Normandie a approuvé cette étude
et tous les sujets ont donné leur consentement par écrit, en ayant été préalablement

informés des conditions expérimentales.

2. STIMULI

Les stimuli utilisés dans cette étude étaient identiques a ceux utilisés précédemment
par Houdé et Guichart (Houdé et Guichart, 2001). Un item était affiché a I'écran
d'ordinateur divisé en deux par une ligne horizontale (voir la Figure 20). De part et d'autre
de la ligne, il y avait une rangée de formes géométriques (des carrés ou rectangles bleus,
cyans, verts, rouges ou jaunes). Les deux rangées pouvaient étre de taille égale ou
différente (une a quatre formes par rangée). Les sujets devaient juger de leur équivalence
numérique. Il leur était demandé de répondre en appuyant sur le bouton "pareil" ou le
bouton "pas pareil", vite et bien (les sujets avaient un bouton dans chaque main et le cété
de la réponse étant contrebalancé entre les sujets). Des que le sujet appuyait sur un
bouton, le temps de réponse (TR) était enregistré (en ms depuis l'apparition du stimulus).
Deux types d'items étaient affichés selon la condition expérimentale, I'un appelé
"covariation" (COV) et l'autre interférence (INT). Pour les écrans COV, le nombre d'objets et
la longueur de la rangée covariaient (voir I'écran de gauche de la Figure 20). Dans ce cas,
l'activation de la stratégie perceptive "longueur égale nombre" conduit a la bonne réponse.
Pour les écrans INT, les formes de l'une des rangées avaient été espacées, ce qui crée une

interférence nombre/longueur (voir I'écran de droite de la Figure 20). Ce dernier type
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d'écran correspond a la tache de type Piaget. Dans ce cas, la stratégie "longueur égale
nombre" doit étre inhibée.

COV INT

—_

Figure 20. Exemple de stimuli utilisés. Les sujets devaient juger de I'équivalence numérique des deux
rangées affichées a I'écran d'ordinateur. Il leur était demandé de répondre en appuyant sur le bouton
"pareil” ou sur le bouton "pas pareil", vite et bien. Dans le premier run, la longueur et le nombre
covariaient (COV), alors que dans le second, la longueur interférait (INT) avec le nombre et les sujets
devaient inhiber la stratégie "longueur égale nombre".

Puisque pour COV, les sujets devaient, par définition, toujours répondre en appuyant
sur le bouton "pas pareil”, alors que dans INT, ils devaient appuyer sur le bouton "pareil”, il
était important d'écarter toute stratégie qui aurait consisté en une réponse systématique.
Nous avons donc inclus 20 % d'écran avec des réponses "pareil" pour COV et des réponses
"pas pareil" pour INT. On note que ces derniers stimuli, appelés distracteurs de COV et de
INT, ont été congus en respectant la stratégie "longueur égale nombre" pour ceux de COV et

toujours en exigeant son inhibition pour ceux de INT (voir les exemples a la Figure 21).

Distracteur Distracteur
de COQV de INT

—_ —_

Figure 21. Exemples des stimuli distracteurs de COV (a gauche) et de INT (a droite). On note que
pour les distracteurs de COV, la stratégie "longueur égale nombre" est respectée. Suivant le méme
principe, pour les distracteurs de INT, les sujets doivent toujours inhiber cette stratégie.
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3. PARADIGME EXPERIMENTAL

En une journée, chaque sujet a été testé en deux sessions. Dans la premiére session,
le matin, nous avons enregistré les électro-encéphalogrammes (EEGSs) au cours de deux runs:
COV puis INT. Dans la seconde session, I'apres-midi, nous avons mesuré l'activité cérébrale
dans les mémes conditions expérimentales, en IRMf.

Dans la session EEG, chaque run était composé de 100 stimuli et était affiché avec un
angle visuel vertical de 1,1° et horizontal de 1,3°. Les stimuli étaient projetés sur un écran
central par un systéme optique avec des miroirs (l'affichage était contr6lé par un ordinateur
en mode MS-DOS). L'intervalle inter-stimulus (ISI) était en moyenne de 2 700 = 75
millisecondes. Un écran gris apparaissait avant chaque nouveau stimulus (méme si le bouton
réponse n'était pas pressé précedemment) dans le but d'éviter des mouvements oculaires
pendant la période de ligne de base (voir la Figure 22). Avant le premier run, tous les sujets
ont réalisé des essais de familiarisation avec des stimuli COV (dix au maximum).

Dans la session IRMf, les stimuli étaient exactement les mémes que dans la session
EEG. Chaque run IRMf (COV, puis INT) était composé de 6 blocs de 8 stimuli, qui alternaient
avec un bloc de 24 secondes (bloc de repos cognitif pendant lequel les sujets devaient fixer

une croix au centre de I'écran). L'ISI était de 3 000 + 80 millisecondes (voir la Figure 22).

100 stimuli

EEG J"H ’““_.
t=0 COV: t=5'30"
IMT: t=5'30"

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3 Bloc 4 Bloc 5 Bloc 6
IRMF

} ry s B stimuli i & stimuli i B stimuli s B stimuli i & stimuli s & stimuli s »
t=0 9" 24" 24" 24" 24" 24" 24" 24" COV: t=5'30"
IMT: t=5'30"

Figure 22. Paradigme expérimental pour un run EEG et un run en IRMf. On note que les conditions
COV et INT ont été réalisées en deux runs distincts, en EEG comme en IRMf. En IRMf, chaque bloc de
repos consistait a fixer une croix au centre de I'écran.

Les sujets voyaient, depuis le tunnel de I'IRM, une projection des stimuli sur un écran
(logiciel STIM, NeuroScan, El Paso, TX, USA) par deux miroirs orientés placés face a eux, a
l'intérieur du tunnel de I'RM. A noter que l'ordre de présentation des conditions
expérimentales, COV puis INT systématiquement, a été retenu pour créer une séquence

comparable a celle du Wisconsin Card Sorting Test (WCST) par exemple, ou les sujets

doivent parvenir a inhiber une stratégie cognitive préalablement activée.
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4. DONNEES ELECTRIQUES (EEG)

A. Détection des ondes cognitives

Les EEGs ont été enregistrés avec un bonnet a 64 électrodes Ag/AgCl. La taille du
bonnet (moyenne ou grande) était choisie en fonction de la circonférence de la boite
cranienne du sujet. La position de I'électrode C, était ajustée sur le vertex de la téte
(systéme 10-20) et les autres électrodes médianes alignées sur le plan sagittal médian. Pour
un sujet, les EEGs n'ont pas été enregistrés pour des raisons techniques. Les électrodes
avaient une double référence auriculaire, avec une masse située sur I'épaule gauche. Les
électro-oculogrammes (EOGs) étaient contrdlés avec deux électrodes infra- et supra-orbitale
(EOG verticaux) et deux électrodes placées sur les canthi externes (EOG horizontaux). Les
EEGs ont été enregistrés en utilisant des amplificateurs CTF (64 électrodes EEG, 2
électrodes EOG, filtre passe-bas a 100 Hz) et digitalisés (échantillonnage d'enregistrement a
625 Hz). Les potentiels évoqués (PE) ont été enregistrés entre - 400 millisecondes (pré-
stimuli) et 1 700 millisecondes (post-stimuli) par rapport a I'affichage a I'écran des stimuli.
Les sujets ont réalisé cent essais par condition (COV, INT).

Les données en EEG ont été traitées en différé en trois étapes avec les logiciels de
CTF (Coquitlam, Canada), EEGLAB V4.4 (Delorme et Makeig, 2004) et a l'aide de programmes
développés au sein de l'unité.

Dans la premiére étape, le traitement des artefacts a été réalisé en deux temps en
corrigeant avec une approche globale et en rejetant manuellement certains événements
(voir I'annexe intitulée "Correction des artefacts oculaires" pour les détails).

Dans la deuxieme étape, seuls les événements sans artefact pour lesquels le sujet
avait répondu correctement ont été inclus dans la moyenne individuelle des PE: 94 % des
événements acquis pour les PE de la condition de covariation (déviation standard - DS -
2,4 %, minimum de 92 %, N = 11 sujets) et 88 % pour la condition d'interférence (DS 3,6 %,
minimum de 82 %, N = 11 sujets). Nous avons appliqué un filtre passe-bande aux PE moyens
(0,6 Hz - 30 Hz) avec une ligne de base de 200 millisecondes en pré-stimuli.

Dans la troisiéme et derniere étape, nous avons identifié, pour chaque sujet, trois
composantes distinctes dans les PE de covariation (i.e. N1, N2 et P3..,) et quatre
composantes dans les PE de linterférence (i.e. N1, N2, P3cy €t P3jae). Pour chaque
composante, les latences et les amplitudes ont été mesurées sur un sous-ensemble
approprié délectrodes. La N1 a été mesurée a l'arriere du crane avec des électrodes

occipitales et pariétales (N = 29 électrodes), la N2 depuis la région frontale jusqu'au vertex
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(N = 33 électrodes) et les deux P3eary €t P3j5e SUr un ensemble symétrique autour de C, (N =
50 électrodes) (voir le schéma des sous-ensembles a la Figure 24). Les maxima des PE
individuels ont été estimés dans quatre fenétres temporelles ajustées individuellement, qui
correspondaient a une N1 (100 ms a 200 ms), une N2 (200 ms & 300 ms), une P3¢y (300 ms a
400 ms) et une P34 (400 ms & 600 ms), aussi appelée P6 dans la littérature, selon les

auteurs.

B. Analyses statistiques

L'amplitude moyenne et la latence moyenne de chaque composante ont été calculées
pour chaque condition (COV et INT) a partir des dix valeurs individuelles (un autre sujet a
été exclu a la derniere étape de l'analyse parce que nous n'avons pas été en mesure
d'identifier sa composante N2 sans équivoque). Pour la latence et I'amplitude de chaque
composante (N1, N2 et P3.ny), nous avons réalisé deux analyses de la variance (ANOVA)
séparées a mesures répétées avec deux variables: la condition (COV, INT) et le nombre
d'électrodes (29 pour la N1, 33 pour la N2 et 50 pour la P3cny). Des corrections de
Greenhouse-Geisser ont été appliquées quand cela était nécessaire (Greenhouse et Geisser,
1959; Winer, 1971).

5. DONNEES HEMODYNAMIQUES (IRM)

A. Acquisition et reconstruction des données

Les acquisitions IRM ont été conduites sur un scanner GE Signa 1,5 Tesla Horizon
Echospeed (General Electric, BUC, France). Chaque session commencait par deux
acquisitions anatomiques. Premieérement, une séquence de haute résolution structurale
pondérée en T1 (SPGR-3D, champ de vue = 240 x 240 x 186 mm?, échantillonnage = 0,94 x
0,94 x 1,5 mm?®) pour obtenir des images anatomiques détaillées et pour définir la position
des 21 coupes axiales qui ont été acquises a la fois lors de la seconde acquisition
anatomique et lors des séquences fonctionnelles. On note qu'a cause de la taille limitée du
champ de vue, l'activité du cervelet n'a pas été mesurée. La seconde acquisition anatomique
consistait en une séquence pondérée en densité de protons/T2 (IRM-DP/IRM-T2) (champ de
vue = 240 x 240 x 105 mm?, échantillonnage = 0,94 x 0,94 x 5 mm?®). Chacun des deux runs

fonctionnels (COV et INT) consistait en une série temporelle de 42 et 56 volumes EPI
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respectivement (temps de répétition = 3 s, temps d'écho = 60 ms, échantillonnage = 3,75 x
3,75 x 5 mm?®). Pour sassurer de la stabilité du signal, les trois premiers volumes EPI de
chaqgue run ont été rejetés.

Le pré-traitement des volumes anatomiques et fonctionnels a été réalisé comme
décrit en annexe dans la section "Traitement des images ".

Pour l'analyse statistique des données IRMf, l'analyse par région d'intérét est fondée
sur la parcellisation en régions d'intérét anatomiques (AROIs) du T1-MNI (Tzourio-Mazoyer et
al., 2002). Les AROIs bilatérales sélectionnées ici étaient le cortex occipital et le cortex
temporal ventral (nos stimuli étaient présentés visuellement et impliquaient les voies
ventrales) (Haxby et al., 1991; Zeki et al., 1991; Gulyas et al., 1994; Vidnyanszky et al.,
2000), le cortex pariétal droit (nos taches recrutaient la voie attentionnelle dorsale)
(Corbetta et al., 1993; Petit et al., 1996), le cortex pariétal gauche (nos téaches
impliquaient une décision numérique) (Chochon et al., 1999; Zago et al., 2001; Piazza et
al., 2002), les cortex frontaux latéraux et médians et les gyri cingulaires (nos taches
concernaient les fonctions exécutives, a savoir la gestion de conflit perceptif/cognitif et
l'inhibition) (Bush et al., 2000; Houdé et al., 2001; Bush et al., 2002; Houdé et Tzourio-
Mazoyer, 2003). Toutes ces AROIs formaient un sous-ensemble de 20 AROIs dans chaque
hémisphére. Pour chaque sujet, chaque AROI sélectionnée et chaque run (COV et INT), nous
avons calculé le décours temporel moyen du signal BOLD'. On note que le champ de vue de

I'analyse était défini de z = -19 mm a z = +60 mm.

B. Traitements statistiques

La premiéere analyse statistique, appelée analyse de conjonction, a permis de mettre
en évidence les régions qui étaient activées ou déactivées dans les deux conditions (COV,
INT). Pour chaque valeur du décours temporel de COV, nous avons calculé, pour chaque
AROI et pour chaque sujet, la variation de signal de la période de tache moins le signal
moyen pendant les périodes de croix de fixation (i.e. pendant les blocs de ligne de base). La
fenétre temporelle qui incluait le signal des blocs de condition était définie entre 3 et 24
secondes aprés le début de chaque bloc et le signal des périodes de croix de fixation
pendant les 9 secondes qui précédaient immédiatement le début du bloc. Nous avons
calculé la valeur moyenne de chacun des six blocs, puis la moyenne du run (soit la moyenne
des six blocs), dans chaque AROI. Les valeurs de chaque AROI ont été ensuite soumises a un

test T unilatéral de Student. La méme analyse a été conduite pour les données de INT. Nous

! BOLD: Blood Oxygenation Level Dependent.
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avons reporté les régions significatives au seuil non corrigé de 0,05 dans les deux conditions
(COV et INT).

Dans la seconde analyse statistique, nous avons réalis¢€ une ANOVA a mesures
répétées dans le but de tester les effets entre deux variables inter-sujets: Condition (COV,
INT) et Latence de la réponse hémodynamique (HRL, 8 latences par bloc). Les valeurs, pour
chaque latence de la réponse hémodynamique, étaient échantillonnées toutes les trois
secondes dans la fenétre temporelle de 3 & 24 secondes (8 échantillons) apres le début de
chaque bloc (le signal pendant les HRL était contrasté au signal de la période de fixation de
Croix).

Comme cette étude était la premiére a explorer les réseaux neuraux de l'inhibition
d'une interférence nombre/longueur en IRMf dans une tache de type Piaget chez les adultes,
nous avons choisi un seuil exploratoire non corrigé de 0,05 pour mettre en évidence les

AROIs significatives.

[II. RESULTATS

Il s'agit d'exposer maintenant les données comportementales, les temps de réponse
et les taux d'erreurs, suivies des données électrophysiologiques (PE) et hémodynamiques
(IRMf) pour les deux conditions expérimentales: l'interférence nombre/longueur (INT) et la

covariation nombre/longueur (COV).

1. RESULTATS COMPORTEMENTAUX

Temps de réponse

Seuls les temps de réponse (TR) pour les réponses correctes ont été pris en compte
(> 97 %). Nous avons réalisé une ANOVA a mesures répétées sur les TR avec deux variables
intra-sujets: Condition (COV, INT) et Session (EEG, IRMf). Cette analyse a mis en évidence

un effet Condition significatif, la moyenne des TR étant plus grande pour INT (785 + 83 ms)
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que pour COV (555 £ 103 ms) [F(1, 11) = 229,18; P < 0,0001]. Les résultats ont aussi indiqué

que ni l'effet Session ni l'interaction n'étaient significatifs.
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Figure 23. Temps de réponse moyens (TR, graphique du haut) et pourcentage d'erreurs
(graphique du bas) pour chaque session (EEG, IRMf) et chaque condition (COV, INT). Les TR et erreurs
ont été groupés en blocs de 8 stimuli chacun. Disques: COV. Carrés: INT.

Dans le but d'évaluer l'effet d'apprentissage au cours de la session EEG, les TR ont
été fractionnés en blocs de 8 stimuli (comme ils I'étaient en IRMf) et les moyennes des onze
blocs ont été calculées (Figure 23, graphique du haut). Une ANOVA a mesures répétées avec
les conditions (COV, INT) et les blocs (11) comme variables intra-sujets a confirmé l'effet
Condition précédent [F(1, 11) = 116,75; P < 0,0001]. Elle a aussi montré un effet
d'apprentissage a travers les onze blocs pour les deux conditions, COV puis INT [F(10, 110) =
23,39; P < 0,0001], avec la plus grande diminution des TR dans les deux premiers blocs (test
post-hoc de Fischer: P <0,0001). Une interaction significative indique que cet effet
d'apprentissage est plus marqué pour INT que pour COV [F(10, 110) = 6,01; P < 0,0001].

Dans le but d'évaluer I'effet d'apprentissage au cours de la session IRMf, nous avons
réalisé de la méme maniére une ANOVA & mesures répétées sur les TR avec les variables
intra-sujets: Condition (COV, INT) et Bloc (6). L'effet Condition a été confirmé [F(1, 11) =
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41,03; P < 0,0001], ainsi que l'effet d'apprentissage au cours des six blocs pour les deux
conditions, COV puis INT [F(5, 55) = 29,15; P < 0,0001], avec la plus forte décroissance des
TR dans les trois premiers blocs (tests post-hoc de Fisher: P < 0,0001 et P < 0,0160 pour COV
et INT respectivement). Cet effet d'apprentissage n'était pas différent entre INT et COV,
l'interaction n'étant pas significative.

Nous avons également controlé I'effet de la latéralisation de la réponse motrice sur
les TR. Quelle que soit la Condition expérimentale (INT ou COV) ou la Session (EEG ou IRMf),

nous n'observons pas d'effet significatif de la latéralisation.

Taux d'erreurs

Le taux moyen d'erreurs était de moins de 3 % (dont 1,7 % de non réponses). Nous
avons réalisé une ANOVA a mesures répétées sur les pourcentages d'erreurs avec deux
variables intra-sujets: Condition (COV, INT) et Session (EEG, IRMf) (voir la Figure 23,
graphique du bas). L'ANOVA a montré un effet Condition, puisque le pourcentage moyen
d'erreurs était plus élevé pour INT (3,5 %) que pour COV (0,7 %) [F(1, 11) = 16,15; P = 0,002].
Les résultats ont aussi indiqué un effet Session significatif caractérisé par une baisse du taux
d'erreurs entre les deux sessions [F(1, 11) = 20,80; P = 0,0008], particuliérement pour la
condition INT [F(1, 11) = 17,44; P = 0,0015].

Pour la session EEG, les pourcentages d'erreurs ont été calculés de la méme maniere
que les TR, c'est-a-dire fractionnés en blocs de huit stimuli, soit onze blocs. Une ANOVA a
mesures répétées avec les variables intra-sujets Condition (COV, INT) et Bloc a confirmé
I'effet Condition précédent [F(1, 11) = 18,04; P = 0,0014]. L'ANOVA a aussi montré un effet
d'apprentissage (i.e. au cours des 11 blocs) pour les deux conditions, COV puis INT [F(10,
110) = 8,16; P < 0,0001], avec une forte baisse des erreurs dans les deux premiers blocs
(test post-hoc de Fisher: P < 0,0001). Une interaction significative indique que cet effet
d'apprentissage était principalement observé pour INT [F(10, 110) = 7,71; P < 0,0001].

On note que I'ANOVA a mesures répétées sur les pourcentages d'erreurs en IRMf était
impossible a calculer puisque les sujets commettaient treés peu d'erreurs (la variance était
nulle pour certains blocs). Le taux moyen d'erreurs était le méme pour COV et pour INT
(0,5 %).
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2. RESULTATS EN EEG

La Figure 24 illustre les ondes moyennes pour les conditions de covariation (COV) et
d'interférence (INT) aux positions médianes, pour les composantes N1, N2, P3gay €t P3jae. La
Figure 25 illustre les cartes topographiques correspondantes et la Table 2 résume les
principaux résultats des tests de Student (effets Condition et Electrode) sur I'amplitude et la
latence.
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Figure 24. Grande moyenne des potentiels évoqués (PE) de COV et INT de trois électrodes
medianes pour les deux conditions. Pour chaque condition et chaque composante (N1, N2, P3gany,
and P3).), les latences sont notées a leur maximum et les sous-ensembles d'électrodes sont affichés
sur une téte schématique (nez a l'avant; la gauche est a gauche).
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Table 2. Grande moyenne de la latence (msec) et de I'amplitude (uV) pour chague composante, pour les
conditions de covariation (COV) et d'interférence (INT). Les statistiques sur les effets Condition et Electrode
sont données.

Effet Condition Effet Electrode

cov INT Valeur F(1,9) Valeur de F
N1 amplitude -6,1+1,8 -5,6+1,8 2,3 F(28,252)=5,8***
N2 amplitude 2,2+3,2 0,9+2,6 7,8* F(32,288)=5,5**
P3carly amplitude 7,6 £3,6 3,6+2,5 60,4*** F(49,441)=9,8**
P3,ate amplitude - 2,6+1,8 - F(49,441)=14,2%**
N1 latence 146 £ 70 149+ 70 1,9 F(28,252)=0,7
N2 latence 260 + 23 277+ 21 17,6** F(32,288)=1,0
P3eary latence 359 + 16 369 + 20 3,1 F(49,441)=1,2
P3ate latence - 556 + 24 - F(49,441)=0,9

Les valeurs des conditions sont: moyenne + DS. * P < 0,05 * P < 0,01 ** P < 0,001. Les valeurs P des
électrodes sont ajustées par la correction de Greenhouse-Geisser.

A. Onde N1

Une premiere déflexion négative, maximale a 146 et 149 millisecondes (pour COV et
INT respectivement) a été identifiée comme la composante N1. Seul un effet Electrode a
été observé sur l'amplitude, avec une topographie habituelle de N1 (les électrodes
bilatérales occipitales et pariéto-occipitales présentent les différences les plus

importantes).

B. Onde N2

Une seconde déflexion négative, maximale a 260 et 277 millisecondes (pour COV et
INT respectivement) a été identifiée comme la composante N2. Pour cette composante,
I'amplitude est plus grande et la latence plus tardive de maniére significative dans INT que
dans COV (effet Condition), ainsi qu'un effet Electrode sur I'amplitude avec une distribution

fronto-centrale (les plus grands effets sont observés pour les électrodes F, et AF,).
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C- Onde PSeaﬂy

Une déflexion positive, maximale a 359 et 369 millisecondes (pour COV et INT,
respectivement) a été identifiée comme la composante P3.,.y. L'effet Condition était mis en
évidence sur l'amplitude avec une distribution centro-pariétale (les plus grands effets sont

observés pour les électrodes C,, CP, et C,).

D. Onde P3late

Enfin, une déflexion positive, maximale a 556 millisecondes a seulement été
identifiée comme une P34 pour INT (ou P6 dans la littérature, selon les auteurs). Pour
cette raison, aucune comparaison statistique n'a été possible entre les deux conditions.
Cependant, un effet Electrode a été observé avec une distribution centro-pariétale (les plus

grands effets sont observés pour les électrodes CP,, C, et C, pour INT).
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277 msec 369 msec 556 msec

149 msec

| Figure 25. Grande moyenne des cartes topographiques de COV et INT, aux maxima des
| composantes N1, N2, P3¢,y €t P3ja OU P6.
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3. RESULTATS EN IRMF

Les données IRMf sont présentées ci-dessous en trois points (voir la Table 3): (1) une
analyse de conjonction (les régions activées dans les deux conditions INT et COV), (2) l'effet
Condition et (3) les variations de la forme de la réponse hémodynamique selon les

conditions expérimentales (interaction Condition x HRL").

A. Analyse de conjonction: régions activées dans les deux

conditions

Cette analyse fait ressortir un réseau postérieur bilatéral qui inclut les aires
primaires (V1) et associatives des voies ventrales et dorsales (voir la Figure 26). Les aires
visuelles de la voie ventrale s'étendent jusqu'a V4 (gyrus lingual et gyrus fusiforme); dans
I'hémisphére droit, on observe aussi l'activation de la jonction occipito-temporale (partie
postérieure du gyrus temporal inférieur). Les aires de la voie dorsale incluent les gyri
occipitaux supérieurs et moyens, le cuneus, ainsi que les cortex pariétaux supérieurs et
inférieurs. Par ailleurs, cette analyse de conjonction révele un ensemble daires frontales
droites de la face externe, le gyrus frontal moyen et la partie operculaire du gyrus frontal

inférieur.

L 4
R

Lm <5

Figure 26. Régions activées dans la conjonction de COV et INT. L: gauche, R: droite. Coordonnées
dans l'espace MNI.

1 HRL: latence de la réponse hémodynamique.
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Table 3. Régions Anatomiques d'Intérét: analyse statistique. Pour chaque hémisphére, la colonne de gauche
montre les AROIs conjointement activées pour les conditions COV et INT (appellation "Conjonction”). La colonne
de droite montre les résultats de I'ANOVA, avec l'effet Condition et l'interaction COND x HRL. COV: condition de
covariance; INT: condition d'interférence; Cond: effet Condition; HRL: latence de la réponse hémodynamique.

Hémisphére gauche Hémisphére droit
Conjonction ANOVA Conjonction ANOVA
Cond x
Lobe occipital COV / INT Cond HRL COV / INT Cond Cond x HRL
Scissure Calcarine et cortex avoisinant Fhk [ Fxx Fhk [ Fxk
Cuneus R *x ok [ ok *x
Gyrus fusiforme Fkk [ dokk Fkk [ dokk
Gyrus lingual k[ Hkk * k[ Hkk
Gyrus occipital supérieur Fkk [ dokk * Fkk [ dokk *
Gyrus occipital moyen xkk [ dokk xkk [ dokk *
Gyrus occipital inférieur Xk [ xkx * el il
Lobe temporal
Gyrus temporal supérieur o
Gyrus temporal moyen * *x *x
Gyrus temporal inférieur * Fkx [ dkk *
Lobe pariétal
Gyrus pariétal supérieur xkk [ dokk * wRE [ Fxk
Gyrus pariétal inférieur xkx [ kx Fkk [ dokk
Gyrus supramarginal * el *
Lobe frontal
Gyrus frontal supérieur i
Gyrus frontal moyen * el A
Gyrus frontal inférieur, partie orbitale *
Gyrus frontal inférieur, par. operculaire wRE [ Fxk
Gyrus frontal supérieur, partie médiane xx i
Lobe limbique (para-limbique)
Gyri cingulaire antérieur/paracingulaire * *
Gyri cingulaire moyen/paracingulaire * *

*P <0,05; *P<0,01et**P<0,001.

B. Réseaux spécifiques

Effet Condition. Cette analyse montre des régions qui présentent trois profils selon
que (1) les régions sont plus activées dans la condition d'interférence (INT) que dans celle de
covariation (COV) (voir la Figure 27), (2) les régions sont déactivées dans INT alors qu'elles
sont activées dans COV (voir la Figure 28, les régions en bleu) et (3) les régions sont plus
activées dans COV que dans INT (voir la Figure 28, les régions en jaune).

Les régions plus activées dans INT que dans COV sont les cortex occipitaux moyen et

supérieur droits, ainsi que la partie postérieure du gyrus temporal inférieur gauche.
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| Figure 27. Régions plus activées dans INT que dans COV.

En ce qui concerne les régions déactivées dans INT et activées dans COV (en bleu sur
la Figure 28), on note d'abord le gyrus cingulaire antérieur bilatéral, la partie orbitale du
gyrus frontal médian supérieur gauche, le gyrus frontal médian supérieur bilatéral, les gyri
frontaux moyen et supérieur gauches ainsi que la partie orbitaire du gyrus frontal orbitaire
gauche. Enfin, on note le gyrus temporal moyen gauche et le gyrus supramarginal (GSM)
gauche. Les régions plus activées dans COV que dans INT (en jaune sur la Figure 28), sont le

gyrus cingulaire médian bilatéral et le gyrus temporal moyen droit.

Ke el

Figure 28. Bleu: Régions déactivées dans INT et activées dans COV. Jaune: Régions plus activées
dans COV que dans INT. L: gauche, R: droite. Coordonnées dans I'espace MNI.
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Les variations de la forme de la réponse hémodynamique selon les conditions
expérimentales.

Cette analyse a mis en évidence des profils différents d'activation/déactivation. Dans
le premier (voir le premier profil de la Figure 29), on observe dans le cortex occipital
inférieur gauche, une plus grande activation dans INT que dans COV. Dans le suivant (voir le
second profil de la Figure 29), on observe une plus grande activation dans COV que dans INT
au début du bloc qui se confond avec celle de INT en fin de bloc. Les régions dont l'activité
correspond a ce profil sont le gyrus lingual gauche, le cortex occipital supérieur gauche, le
cortex pariétal supérieur gauche, le cuneus bilatéral, le GSM droit, le cortex temporal
inférieur droit et le gyrus temporal moyen droit. Enfin, on observe un dernier profil: une
activation dans COV avec une déactivation dans INT (le gyrus temporal supérieur droit et le
GSM gauche) (voir le 3°™ profil de la Figure 29).

1er profil 2 profil Jeme profil
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; e e COV b
36 8 12 15 1 2 2 306 3 12 15 1@ 2 2 1513212¢
Figure 29. Exemples de profils d'interaction Condition x HRL (latences de la réponse
hémodynamique) et leur décours temporel. Rouge: INT; bleu: COV.

87



Etude 1: étude exploratoire de la résolution d'une tdche de type Piaget en IRMf et PE.

V. DISCUSSION

1. RESULTATS COMPORTEMENTAUX

Les données comportementales indiquent des TR plus longs pour les réponses
correctes (> 97 %) dans la condition d'interférence (INT) que pour la condition de covariation
(COV) dans les deux sessions (EEG, IRMf), sans différence entre ces deux derniéres. Ce
résultat correspond a un effort cognitif plus important pour INT que pour COV,
probablement di a un effet classique d'interférence (Houdé, 2001). On rappelle que dans la
condition INT, il y a une interférence nombre/longueur et que les sujets doivent, par
conséquent, inhiber la stratégie trompeuse "longueur égale nombre" pour donner une
réponse correcte. Cette inhibition de stratégie (qui est une opération supplémentaire)
explique des TR plus longs dans INT que dans COV (ou le nombre et la longueur co-varient)
chez les adultes, comme chez les enfants (Houdé et Guichart, 2001). De plus, les résultats
indiquent une diminution des TR a l'intérieur des deux sessions dans les deux conditions, ce
qui correspond a un effet classique d'apprentissage (incluant sans doute une certaine
automatisation de l'inhibition).

Les données comportementales ont aussi indiqué que le taux moyen d'erreurs dans
les jugements numériques était trés bas dans les deux conditions, ce qui était attendu
puisqu'il s'agit d'une tache de psychologie développementale dont on sait qu'elle est réussie
dés l'age de 7 ans (Piaget, 1952; Houdé et Guichart, 2001). Cependant, une importante
baisse du taux d'erreurs dans les deux premiers blocs de INT (dans la session EEG) est en
accord avec l'effet d'apprentissage au niveau des TR aux mémes blocs. Cette observation
confirme que dans ce cas, contrairement a COV, les sujets doivent inhiber la stratégie
habituelle "longueur égale nombre" pour la premiére fois. Notons qu'au cours du
développement cognitif, la tache de type Piaget (INT) est aussi résolue avec succes plus tard
(a I'age de 7 ans) que la tache de covariation nombre/longueur (COV), déja réussie par les
enfants d'age pré-scolaire. Il pourrait donc s'agir ici d'un décalage microgénétique reflétant
un décalage macrogénétique.

En résumé, les données comportementales confirment que INT était une tache qui
nécessitait un effort cognitif plus important que COV et que cet effort correspondait, selon
notre propre analyse de la tache, a l'inhibition cognitive, alors que COV était une tache de

référence, sans inhibition.

88



‘tude 1: étude exploratoire de la résolution d'une tache de type Piaget en IRMY et PE.
Etude 1: étude exploratoire de e lution d'une tdche de type Piaget en IRMf et PE

2. RESULTATS EN EEG

A. Onde N2

La premiére différence en potentiels évoqués (PE) a été observée pour la
composante N2 sur les régions fronto-centrales dont I'amplitude était plus ample et la
latence plus tardive, de maniére significative aussi bien dans INT que dans COV. Le résultat
en amplitude est concordant avec les travaux précédents de notre groupe qui utilisait des
stimuli expérimentaux similaires (Daurignac et al., 2005). Dans cette étude, I'amplitude de
la N2 était aussi plus ample aprés des stimuli avec une interférence nombre/longueur. La
variation d'amplitude a été interprétée comme une augmentation du co(t énergétique dans
le traitement de l'information quand la stratégie heuristique "longueur égale nombre" devait
étre inhibée. Les auteurs ont proposé que ce flt alors comme une re-catégorisation
nécessaire a la sélection de la réponse (Ritter et al., 1983; Daurignac et al., 2005). Une plus
grande amplitude de la N2 a déja été décrite comme impliquée dans la condition de NoGo
(ou les sujets doivent inhiber une réponse) de différents paradigmes de Go/NoGo (Eimer,
1993; Falkenstein et al., 1999; Jackson et al., 1999; Bruin et al., 2001; Nieuwenhuis et al.,
2003; Lavric et al., 2004; Nieuwenhuis et al., 2004; Bekker et al., 2005).

B. Onde P3cany

La composante P3g.y, Visible dans les régions contro-pariétales est plus ample dans
COV que dans INT, de maniére significative, alors que la différence inter-condition pour les
latences n'est pas significative. La différence d'amplitude est concordante avec les données
de Go/NoGo qui montrent une plus grande P3 pour la condition de Go que pour la condition
de NoGo (condition d'inhibition) (Eimer, 1993; Falkenstein et al., 1995; Kopp et al., 1996;
Katayama et Polich, 1998; Jackson et al., 1999; Linden et al., 1999; Bruin et al., 2001;
Hunter et al., 2001). Ce résultat est aussi en accord avec les études qui utilisent des
paradigmes d'oddball et qui montrent une plus grande P3 pour les stimuli cibles que pour les
stimuli non cibles (condition d'inhibition) (Katayama et Polich, 1998; Linden et al., 1999;
Hunter et al., 2001).

89



Etude 1: étude exploratoire de la résolution d'une tdche de type Piaget en IRMf et PE.

C- Onde P3|ate

La derniére composante supplémentaire visible dans les régions centro-pariétales,
appelée P3;., a seulement été observée pour INT, ce qui la rend d'autant plus intéressante.
Cette composante, maximale vers 500-600 millisecondes, est semblable a celle enregistrée
lors de stimuli non cibles (condition d'inhibition) dans des paradigmes de type "3 stimuli":
cibles (rares), non cibles (rares) et standards (fréquents) (Comerchero et Polich, 1998;
Knight et Scabini, 1998; Comerchero et Polich, 1999; Polich, 2003; Polich et Comerchero,
2003; Polich, 2004). Plus généralement, cette seconde onde positive (P3jae) indiquerait un
traitement cognitif, qui serait "lié a lI'extraction de l'information pertinente pour réussir la
tache" (Gaeta et al., 2003) (voir également les revues de Soltani et Knight, 2000; Hruby et
Marsalek, 2003; Polich, 2004).

Un point de vue complémentaire est de considérer que la latence et I'amplitude de la
P3iate partagent des points communs avec la composante appelée P6. En effet, une telle
composante, maximale a 500-600 millisecondes, a été rapportée lorsqu'une régle était
enfreinte dans des taches numériques (Nunez-Pena et Honrubia-Serrano, 2004). De maniére
cohérente, dans notre condition INT, les sujets devaient gérer l'interférence
nombre/longueur comme une violation perceptive de la régle habituelle "longueur égale
nombre".

Ces deux interprétations de notre P34 S'inscrivent dans le débat actuel concernant
de la dissociation ou association P6/P3;, ces deux composantes ayant des caractéristiques
trés similaires (Osterhout et al., 1996; Osterhout et Hagoort, 1999; Osterhout et al., 2002).

En résumé, nos données de PE sont en accord avec nos données comportementales
(TR et taux derreurs) qui indiquent que INT est une tache qui nécessite un colt
physiologique spécifique plus important que COV, du fait de l'inhibition cognitive de la
stratégie "longueur égale nombre". On peut dés lors comprendre que Piaget ait observé sa

réussite tardive (7-8 ans) au cours du développement cognitif.
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3. RESULTATS EN IRMF

A. Analyse de conjonction: régions activeées dans les deux

conditions

L'analyse de conjonction des données IRMf fait ressortir les régions activées dans les
deux conditions (INT et COV). Les aires de la voie ventrale (depuis V1 jusqu'a V4)
correspondent a la perception et lidentification des stimulations visuelles (les formes
colorées) communes aux deux conditions (Gulyas et al., 1994; Zeki, 2003). Dans
I'hémisphére droit, on observe aussi l'activation de la jonction occipito-temporale, connue
pour étre impliquée dans la discrimination visuelle de formes spatialement présentées en
alignements (Vidnyanszky et al., 2000), ce qui correspond exactement a notre dispositif. Ce
mécanisme est ici indispensable a la quantification numérique. Les aires de la voie dorsale
refletent probablement le traitement de l'information visuo-spatiale (Haxby et al., 1991),
qui correspond ici a l'exploration de I'écran, divisé en deux espaces par une ligne
horizontale. Plus précisément, les cortex pariétaux supérieurs sont connus pour étre
impliqués dans les processus attentionnels (Corbetta et al., 1993; Petit et al., 1996;
Corbetta et al., 1998), alors que les cortex pariétaux inférieurs sont plus spécifiquement
activés lors de traitements numériques, qu'il s'agisse de comparaison de nombres (Chochon
et al., 1999), de subitizing (Piazza et al., 2002) ou de calcul complexe (Zago et al., 2001),
ce qui correspond bien aussi a nos deux conditions expérimentales.

A noter également que l'analyse de conjonction fait ressortir un ensemble daires
frontales droites. Sur la face externe, on observe l'activation du gyrus frontal moyen connu
pour étre impliqgué dans les mémoires de travail spatiale et "objet" (Owen, 1997), ce qui
correspondrait ici a la manipulation mentale nécessaire a la comparaison numérique. On
observe aussi l'activation de la partie operculaire du gyrus frontal inférieur qui reflete
probablement une forme de reconnaissance spontanée en mémoire épisodique (Herrmann et
al., 2001). Dans le cas présent, cette identification serait celle des configurations visuo-
spatiales (les écrans répétés) au cours de la passation de la tache, voire renvoyant a des

souvenirs perceptifs antérieurs.
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B. Réseaux spécifiques de INT

En ce qui concerne l'effet Condition, le cortex occipital droit, impliqué dans la
vigilance visuo-spatiale et l'attention (Pardo et al., 1991; Martinez et al., 1999; Petit et al.,
1999; Mesulam, 2000; Murray et Wojciulik, 2004), particuliérement au cours de taches
numériques comme le subitizing ou le comptage (Piazza et al., 2002), est plus activé dans
INT que dans COV. Ici, il semble étre spécifiquement activé lors de l'inhibition cognitive de
l'interférence nombre/longueur au cours de la tache de type Piaget (Houdé et Guichart,
2001). Nos données ont ainsi l'originalité de montrer que, dans une tache numérique avec un
stimulus visuo-spatial, I'attention exécutive (le contréle inhibiteur) est sous-tendue dans des
régions postérieures unimodales (Mesulam, 2000), alors que, dans d'autres taches logico-
mathématiques comme le raisonnement avec des regles linguistiques par exemple,
l'attention exécutive est mise en ceuvre dans des aires préfrontales hétéromodales (Houdé
et al., 2000; Houdé, 2001; Houdé et Tzourio-Mazoyer, 2003). En conséquence, il ne semble
pas exister dans le cerveau humain un unique "centre de l'inhibition cognitive" qui serait non
spécifigue de la modalité et indépendant de la tache. Cette représentation issue de la
neuro-imagerie est cohérente avec les données issues de la psychologie développementale
(Houdé, 2000) qui indiquent aussi que les capacités d'inhibition sont spécifiques de I'age et
du domaine (la construction de l'objet, le nombre, la catégorisation et le raisonnement).
C'est aussi en accord avec l'idée récente que la cognition de haut niveau, comme la
représentation et l'utilisation de connaissances conceptuelles, pourrait étre mise en ceuvre
dans des systémes spécifiques postérieurs (Barsalou et al., 2003).

La plus grande activation dans la partie postérieure du gyrus temporal inférieur
gauche dans INT peut étre interprétée comme la potentialisation du calcul visuel (liée au
subitizing ou au comptage) d'objets (les formes colorées) (Mazard et al., 2005) requises pour

contourner le "piége" visuo-spatial provoqué par les deux rangées inégales.

C. Réseaux spécifiques de COV

Il est important de noter qu'un ensemble de régions frontales et temporales
latéralisées a gauche sont déactivées dans INT et activées dans COV. D'autres auteurs ont
déja montré une telle déactivation des régions frontales gauches au cours de téaches
numériques (Zago et al., 2001). On peut penser gqu'il s'agit d'un phénoméne de balance inter-
hémisphérique (Tzourio-Mazoyer et al., 2004), étant donné que les régions visuo-spatiales

droites sont particulierement recrutées pour l'attention exécutive dans INT. La déactivation
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du GSM gauche, connu pour étre impliqué dans les interactions nombre/langage (Zago et

al., 2001; Houdé et Tzourio-Mazoyer, 2003), peut étre interprétée dans le méme sens.

D. Réseaux de l'interaction Condition x Mesure

En ce qui concerne les variations de la forme de la réponse hémodynamique selon les
conditions expérimentales, on note premierement une activation supérieure dans INT par
rapport a COV dans le cortex occipital inférieur gauche. Comme cette région est connexe de
la partie postérieure du gyrus temporal inférieur gauche, la plus grande activation dans INT
gque dans COV refléterait aussi le regain potentialisé du calcul visuel qui survient pendant le
contrdle inhibiteur.

Deuxiémement, les régions présentant une plus forte activation dans COV par
rapport & INT, dans un ensemble de AROIs occipito-pariétales gauches, ont déja été
interprétées dans l'analyse de conjonction. Il en est de méme pour le cuneus et le gyrus
temporal inférieur droits. Ces régions étant activées dans les deux conditions et davantage
pour COV au début du bloc, nous proposons que cet effet pourrait étre di a un effet de
I'ordre de passage des condition (COV est toujours réalisé avant INT).

On note enfin que la jonction pariéto-occipitale a l'extrémité de la scissure de
Sylvius (le GSM gauche et le gyrus temporal supérieur droit) sont probablement déactives
dans INT par un phénomeéne d'inhibition trans-modale (entre le bruit de I''RM et l'attention

visuelle) (Kawashima et al., 1999).

4. INTEGRATION DES RESULTATS EEG ET IRMF

Finalement, nous avons essayé d'intégrer les résultats des PE et de I''RMf. IlIs sont
concordants avec les caractéristiques de la composante P3. Une plus grande amplitude a été
trouvée pour COV par rapport a celle de INT. Certains auteurs ont déja décrit la localisation
des générateurs de la P3 dans le cortex préfrontal latéral, les circuits cortico-limbiques et
les gyri cingulaires (Knight, 1996; Knight et Scabini, 1998; Soltani et Knight, 2000). La
plupart de ces régions (plus activées dans COV que dans INT) sont effectivement mises en
évidence dans notre étude en IRMf (voir la Figure 28). Nos cartes topographiques de PE ont
aussi montré une composante N2 frontale. Certains auteurs ont rapporté les localisations
des générateurs de la N2 dans les régions frontales médianes, le gyrus frontal inférieur
droit, le cortex frontal ventral droit et le cortex frontal dit "dorsolatéral" droit (Jackson et
al., 1999; Nieuwenhuis et al., 2003; Lavric et al., 2004; Bekker et al., 2005). Cependant,
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dans nos données en IRMf, la comparaison directe INT minus COV n'indique pas de difféerence
significative dans ces régions frontales.

Pour comprendre cette contradiction, on peut remarquer, dans un premier temps,
gue pour nos résultats en IRMf, les régions frontales mentionnées ci-dessus étaient activées
dans la conjonction des deux conditions, avec la plupart des régions frontales droites plus
activées dans INT que dans COV. L'amplitude de la N2 (INT plus ample que COV) pourrait dées
lors correspondre a un faible colt métabolique frontal qui ne serait pas détectable parce
que la technique de I'RMf n'est pas assez sensible, une idée déja proposée par d'autres
auteurs (McCarthy et al., 1997; Linden et al., 1999).

Par ailleurs, nous pouvons aussi considérer notre paradigme comme trés sensible a
I'apprentissage/automatisation, ce qui induit une balance antéro-postérieure (voir la Figure
27) depuis la premiére session (EEG) a la seconde (IRMf). Ce point concorde avec l'idée
récente que la cognition de haut niveau comme la représentation et l'utilisation de
connaissances conceptuelles pourrait aussi étre mise en oceuvre dans des systémes

postérieurs spécifiques de la modalité (Barsalou et al., 2003).
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V. CONCLUSION

En résumé, nos résultats comportementaux montrent que les jeunes adultes sont en
difficulté pour les premiers stimuli ou il y a une interférence entre le nombre et la
longueur. Cependant, ils sont capables de trés rapidement réagir et de s'adapter car leurs
performances deviennent ensuite trés satisfaisantes. On note que les jeunes adultes ont
tout de méme besoin de plus de temps pour répondre correctement a une situation
d'interférence de type de celles de Piaget. Nous proposons qu'il s'agisse la d'une marque
persistante de l'inhibition de la stratégie "longueur égale nombre" qui a di se mettre en
place au cours du développement cognitif.

En ce qui concerne les résultats de neuro-imagerie, cette étude est la premiére, a
notre connaissance, a mettre en évidence les bases neurales de la résolution d'une tache
numérique adaptée de la tache de conservation du nombre adaptée de Piaget chez de
jeunes adultes. En électroencéphalographie (EEG), plusieurs éléments électrophysiologiques
(au niveau de la N2, P3¢y et P34 OU P6) sont en faveur de I'hypothése d'un processus
d'inhibition cognitive lorsqu'il y a une interférence entre le nombre et la longueur. En outre,
les résultats hémodynamiques montrent non seulement un réseau commun aux deux
conditions de covariation et d'interférence, mais également un réseau spécifique pour
chaque condition.

En conclusion, cette premiére étude apporte des éléments d'information inédits,
certes encore incomplets et imparfaits, sur la réaction du cerveau adulte face a une tache
cognitive dans laquelle il s'est trompé pendant un stade de son développement. lls
confirment que les adultes ne surmontent jamais totalement les biais perceptifs de leur
jeune enfance (Diamond et Kirkham, 2005) et leurs difficultés a les inhiber (Houdé, 2000;
Houdé, 2004), ou pour le moins le co(t spécifique que cela représente pour le cerveau, ce
qui est cohérent avec les résultats des neurosciences cognitives développementales
actuelles (Keating, 2004; Paus, 2005; Steinberg, 2005). Il reste maintenant a préciser ces

premiéres données.
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|. INTRODUCTION

Dans cette étude, nous avons cherché a vérifier et préciser les résultats en IRMf! de
notre expérience antérieure qui était une premiére étude EEG? et IRMf encore exploratoire.
Ce choix de reprendre la méme tache adaptée de Piaget a été orienté par nos conclusions
concernant l'effet dapprentissage des sujets lors de la seconde session (en IRM en
l'occurrence). En effet, des contraintes d'exécution expérimentale nous ayant imposé de
réaliser systématiquement la session d'EEG, avec de trés nombreuses stimulations, avant la
session d'IRMf, il nous a été impossible d'exclure que certains résultats (dont la non
observation de régions frontales dans INT par rapport a COV par exemple) s'expliquent par
un effet d'habituation et d'apprentissage provoqué par une surexposition préalable aux
mémes stimulations lors de la session d'EEG.

Nous avons donc a nouveau étudié ici la tache de type Piaget ou les sujets doivent
inhiber la stratégie "longueur égale nombre" lorsqu'il y a une interférence entre le nombre
et la longueur (INT), ainsi que la tache de contrdle ou cette stratégie est pertinente, c'est la
situation ou le nombre et la longueur covarient (COV). A l'occasion de cette réplication en
IRMf, nous avons aussi ajouté une série de taches supplémentaires destinées a contrbler et
préciser nos résultats.

Le premier contrble est lié & l'estimation numérique du nombre de formes par
alignement. En effet, nous faisons I'nypothése que pour la condition d'interférence les sujets
doivent inhiber la stratégie "longueur égale nombre" et doivent dés lors estimer précisément
le nombre des deux alignements pour les comparer. Cette estimation numérique peut se
faire par deux types de processus: soit par le subitizing (pour un nombre de formes inférieur
a 5), soit par le comptage (pour un nombre de formes supérieur a 6). Ce premier contrdle
permet donc d'étudier les bases neurales de I'estimation numérique chez nos sujets.

Le second contrble est lié aux traitements qualitatifs (perceptifs) des stimuli. En

effet, nous faisons I'nypothése que ces traitements varient en fonction du nombre de formes

1 |RMf: Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle.

2 EEG: Electro-EncéphaloGraphie.
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par alignement. Nous avons introduit une condition de controle (en utilisant les mémes
stimuli que pour COV et INT) ou la consigne est de porter un jugement qualitatif (une
détection de couleur). Ce premier contréle permet donc de s'affranchir des différences de la
quantité de matériel expérimental (par stimulus) dans le but de pouvoir comparer les

conditions entre elles pour un nombre de formes différent.

II. MATERIEL ET METHODES

1. TEMOINS VOLONTAIRES SAINS

Trente hommes volontaires sains, agés de 23 + 2 ans, ont participé a cette étude
(cing sujets ont été exclus a posteriori: l'un d'entre eux avait un taux d'erreurs trop
important; pour les quatre autres, des problemes techniques ont été rencontreés).

Dans une étude de psychologie expérimentale menée au préalable sur dix-huit sujets
(tous différents de cette étude, 9 hommes et 9 femmes), les résultats montrent que le
temps de réponse moyen (TR) et le pourcentage d'erreurs moyen des hommes sont
significativement différents de ceux des femmes pour les stimuli de type Piaget ayant un
grand nombre de formes par alignement (les stimuli avec une interférence entre le nombre
et la longueur) (T-test non apparié, T =2,31; p = 0,037 pour les TR et T-test non apparié,
T=2,82; p=0,013 pour le pourcentage d'erreurs). Le choix de prendre un groupe d'hommes
a été motivé par le taux d'erreurs plus important chez les femmes que chez les hommes.
Nous avons donc choisi un groupe de sujets en n'incluant ici que des hommes.

Selon le questionnaire d'Edinburgh, tous les hommes étaient droitiers (Oldfield,
1971). Aucun des sujets ne présentait de trouble neurologique ou d'anomalie cérébrale sur
son IRM pondérée en T1. Leur acuité visuelle était normale et ne nécessitait pas de
correction. Le Comité Consultatif pour la Protection des Personnes en Recherche
Biomédicale (CCPPRB) de Basse-Normandie a approuvé cette étude. Tous les sujets ont
donné leur consentement par écrit, en ayant été préalablement avertis des conditions

expérimentales.
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2. STIMULI

Dans cette étude, nous avons étudié les conditions expérimentales suivantes: deux
conditions de comparaison numérique, deux conditions d'estimation numérique et une
condition de détection de couleur comme référence.

Dans les conditions de comparaison de nombres, les stimuli étaient similaires a ceux
utilisés dans notre précédente étude (Houdé et Guichart, 2001; Daurignac et al., 2005). Un
stimulus comprend deux rangées de rectangles orange disposés horizontalement (voir la
Figure 30). Les deux rangées comprennent un nombre identique ou différent de rectangles
et sont de longueur égale ou non (la différence est toujours d'un seul rectangle). Chaque
rangée peut contenir entre un et neuf rectangles. Les sujets doivent juger de leur
équivalence numérique. Il leur est demandé de répondre en appuyant sur le bouton "pareil”
ou le bouton "pas pareil”, vite et bien (les sujets ont un boftier réponse dans la main droite
et ils répondent avec deux doigts). Dés que le sujet appuie sur un bouton, son temps de
réponse (TR) est enregistré (en ms depuis l'apparition du stimulus). De méme que dans
I'étude précédente (voir le Chapitre 2), dans le premier type de stimuli le nombre et la
longueur covarient (COV) et dans le second type de stimuli, il y a une interférence entre le
nombre et la longueur (INT). Ce dernier type de stimulus correspond & la tache de type
Piaget. On note que nous avons introduit des items ou les sujets doivent répondre "pareil”
pour COV et "pas pareil" pour INT (50 %, répartis aléatoirement), pour éviter toute stratégie
automatique de réponse. Pour chaque condition (COV, INT), les stimuli sont séparés en deux
classes en fonction du nombre de rectangles: ceux qui comportent jusqu'a cing rectangles
sont appelés COVot (respectivement, INT..,t) €t ceux qui comportent entre six et neuf

rectangles, sont appelés COVonq (respectivement, INT qong).
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COV

INT

Figure 30. Exemples de stimuli pour les deux conditions COV et INT. Les écrans de gauche sont des
exemples de stimuli "courts" et ceux de droite des stimuli "longs". Les sujets doivent juger
I'équivalence numérique des rangées et doivent répondre vite et bien en appuyant sur le bouton
"pareil" ou "pas pareil".

En ce qui concerne les conditions de quantification, les stimuli sont construits avec
des rectangles orange de mémes dimensions que ceux de COV et de INT. Nous avons aussi
pris la précaution de disposer les rectangles au méme niveau sur I'écran que ceux de COV et
de INT, pour un méme nombre de formes (e.g. l'espace occupé par deux rectangles est
contenu dans le méme espace que celui de INT (ou COV) ayant deux rectangles par rangée).
Les rectangles (de un a dix) ne sont pas alignés, ils sont répartis de maniére pseudo-
aléatoire sur I'écran (voir la Figure 31).

Les sujets doivent évaluer mentalement le nombre exact de rectangles et appuyer
sur un bouton réponse dées qu'ils ont terminé. Par conséquent, seuls les temps de réponse
(TR) sont enregistrés (la qualité des réponses n'est pas accessible). Dans le but de contrdler
que les sujets ont bien réalisé la tache, ils ont refait les deux conditions d'estimation une
seconde fois, juste aprés la session IRMf, en donnant leur réponse a haute voix, pour que
I'expérimentateur puisse la noter. Les TR, qui étaient aussi enregistrés lors de cette session
post-IRMf, ont pu étre comparés a ceux de la session en IRMf, afin de s'assurer que les sujets
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avaient bien réalisé la tache et qu'ils n‘avaient pas seulement appuyé sur le bouton réponse
de manieére systématique.

Nous distinguons deux conditions: la premiére qui comprend les stimuli ou le nombre
de rectangles varie de un a cing, ce qui correspond a une stratégie de subitizing (SUB) (voir
I'écran de gauche de la Figure 31), et la seconde ou le nhombre de rectangles varie de six a
dix, ce qui exige une stratégie de comptage (COUNT) (voir I'écran de droite de la Figure 31).
Cette limite a cinqg formes est couramment utilisée dans les articles étudiant la
quantification (4 ou 5 en fonction des études) (voir par exemple Sathian et al., 1999; Piazza
et al., 2002).

SUB COUNT

—.-J Q,.l |

~,

/

- ‘_/'

Figure 31. Exemples de stimuli pour les conditions de subitizing (SUB) et de comptage (COUNT).
L'écran de gauche correspond au cas ou le nombre de formes est compris entre 1 et 5, et celui de
droite au cas ou le nombre de formes est compris entre 6 et 10. Les sujets devaient dénombrer
mentalement le nombre exact de rectangles, en répondant vite et bien.

Comme nous lavons vu plus haut, le traitement cognitif de linterférence
nombre/longueur était directement contrdlé par le traitement cognitif de la covariation
entre le nombre et la longueur. Cependant, il nous est aussi apparu important de controler
les traitements qualitatifs (perceptifs) communs aux deux conditions COV et INT. Nous avons
donc introduit deux conditions de détection de couleur, utilisés aussi pour SUB et COUNT.

Dans cette condition de référence, les stimuli sont construits a partir de ceux des
conditions décrites ci-dessus et sont appelés REF,,, REFi,:, REFs, et REF..unt, avec également
des rangées courtes et des rangées longues. Les sujets doivent détecter la présence d'un
rectangle bleu (50 % des stimuli, répartis aléatoirement sur I'écran) parmi lI'ensemble des
rectangles orange. Il leur était demandé de répondre vite et bien en appuyant sur le bouton
"rectangle bleu" ou le bouton "pas de rectangle bleu".

Entre chaque période de tache cognitive (COV, INT, SUB et COUNT), les sujets ont
recu pour consigne de fixer la croix centrale orange et d'appuyer sur le bouton réponse des
gu'ils voient un carré flasher au centre, aussi vite que possible, sans toutefois anticiper son

apparition.
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A la fin de la session IRMf, les sujets ont tous répondu a un questionnaire post-

expérimental concernant les stratégies qu'ils avaient utilisées pour chaque condition.

3. PARADIGME EXPERIMENTAL

Chacune des conditions est réalisée au cours d'un run séparé (dans l'ordre: COV,
REFcoy, INT, REFi, SUB, REFg,, COUNT et REF.u) dans le cadre d'un paradigme de type
"bloc". Un run est composé de quatre blocs, avec une période de repos entre chacun. Les
blocs avec des stimuli courts alternent avec ceux de stimuli longs (un run commence
toujours par un bloc de stimuli courts). On note que chaque bloc est composé de seize
stimuli. L'intervalle inter-stimulus (ISI) a été calculé en fonction des temps de réponse (TR)
obtenus lors d'une étude de psychologie expérimentale menée au préalable sur dix-huit
sujets (tous différents de cette étude). L'ISI correspond a la moyenne des TR plus une
déviation standard et demie, pour chaque type de stimulus. L'ISI entre deux apparitions de
carrés pendant les périodes de repos est de 1340 millisecondes. Les valeurs des ISI sont
détaillées dans la Table 4. Les durées des blocs de conditions sont donc variables en
fonction des types de stimuli. Elles sont de 18 secondes pour COV.q, €t SUB, 24 secondes
pour COVigng €t INTcout, 60 secondes pour INTong, 42 secondes pour COUNT et 30 secondes
pour les blocs de repos. Les durées des runs de référence sont identiques a celles des
conditions dont ils étaient la référence (e.g. COV et REF,, avaient la méme durée). Chaque
période de repos est composée de seize détections de carré (flash de 450 ms) (voir la Figure
32). Tous les sujets ont réalisé des essais pour se familiariser avec les conditions avant de

commencer l'expérience.

Bloc 1 ‘court’ Bloc 2 ‘long’ Bloc 3 ‘court’ Bloc 4 'long’
| | | | |
+ + 16 stimuli +/ 16 stimuli +/ 16 stimuli + 16 stimuli L&
t=0 18" 30" an" an" an" an" COVe t=4'12"
INT: t=5'36"
Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3 Bloc 4
|+‘—+,. 16 stimuli +/m 16 stimuli +/m 16 stimuli +/m 16 stimuli +/m
t=0 18" 30" an" an" an" 30" SUB: t=4'00"
INT: t=5'36"

Figure 32. Paradigme expérimental pour cette étude. Tous les paramétres sont identiques pour les
runs de référence de couleur.
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Les sujets voyaient, depuis le tunnel de I'IlRM, une projection des stimuli sur un écran
(logiciel SuperLab Pro, Cedrus, Phoenix, AZ, USA) par deux miroirs orientés placés face a

eux, a l'intérieur du tunnel de I'IRM.

4. ACQUISITION ET TRAITEMENT DES DONNEES DE NEURO-IMAGERIE (IRM)

Les acquisitions IRM ont été conduites sur un scanner GE Signa 1,5 Tesla Horizon
Echospeed (General Electric, BUC, France). Chaque session commencait par deux
acquisitions anatomiques.

La premiére séguence anatomique consistait en une séquence de haute résolution
structurale pondérée en T1 (SPGR-3D, champ de vue = 240 x 240 x 186 mm?®, échantillonnage
= 0,94 x 0,94 x 1,5 mm®). Ces images anatomiques détaillées permettent la définition de la
position des 32 coupes axiales. Ces dernieéres sont acquises lors de la seconde acquisition
anatomique et lors des séquences fonctionnelles.

La seconde acquisition anatomique était, elle, une séquence pondérée en densité de
protons/T2 (IRM-DP/IRM-T2) (champ de vue = 240 x 240 x 121,6 mm?®, échantillonnage = 0,94
x 0,94 x 3,8 mm®). Chacun des deux runs fonctionnels (COV et INT) était composé d'une série
temporelle de 110 volumes EPI (temps de répétition = 6 s, temps d'écho = 60 ms,
échantillonnage = 3,75 x 3,75 x 3,8 mm?). La reconstruction des volumes anatomiques et
fonctionnels a été réalisée suivant la procédure décrite en annexe (section "Traitement des
images ").

Dans l'analyse de conjonction de COV et INT versus leurs conditions de référence,
nous avons relevé les activations a un seuil de P < 0,0025 corrigé pour les comparaisons
multiples (soit 0,05 pour chaque condition versus sa référence couleur). Il en est de méme
pour la conjonction de SUB, COV oyt €t INTcoure (au seuil de 0,000125 corrigé), ainsi que pour
celle de COUNT, COViong €t INTiong (au seuil de 0,000125 corrigé). Ces deux derniéres
conjonctions ont été réalisées pour étudier les régions communément recrutées pour le
traitement des petits nombres (entre 1 et 5) (SUB, COVcourt €t INTcou) @insi que pour les
grands nombres (entre 6 et 10) (COUNT, COV|ong €t INTong).Pour les autres contrastes (effets
principaux et interactions), nous avons relevé les activations au seuil P < 0,001 non corrigé
pour les comparaisons multiples. Les localisations anatomiques des maxima locaux (score Z
maximal) ont été réalisées automatiquement selon la méthode développée par notre groupe
(Tzourio-Mazoyer et al., 2002) (voir aussi en annexe la section "Localisation des régions
impliquées"). Les cartes d'asymétrie ont également été calculées (cf. lI'annexe a la section

"Calcul des cartes d'asymétrie").
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Il faut souligner que le principal avantage des conditions de référence "couleur”
(REFint et REF.,) est que la construction des stimuli était strictement identique a ceux de
INT et COV. Dans ce contexte, le nombre de stimuli par bloc, le nombre de formes, la
distribution spatiale, les durées des stimuli et donc des blocs, étaient les mémes que COV
pour REF., et que INT pour REFi,. En revanche, la fréquence motrice des réponses était
différente entre les blocs de COV et INT (méme nombre de réponses motrices pour des
durées variables). La soustraction des runs de référence aux conditions d'intérét permet de
s'affranchir de I'éventuel biais des fréquences motrices différentes. Ainsi, la fréquence des
réponses motrices étant contrdlée, il est possible de comparer COV et INT, sans une
influence due a la réponse motrice. Il en est de méme pour les conditions SUB et COUNT.

On note qu'en conséquence de la double soustraction [e.g. (INT - REF;,) - (COV -
REF.)], les seuils statistiques de détection des voxels significatifs ont di étre baissés du

fait de la baisse du rapport signal/bruit.

Dans le souci de simplifier les notations, le contraste INT minus REF;,; sera désormais
appelé INT (respectivement pour COV, SUB et COUNT: COV minus REF,, SUB minus REFy,,
et COUNT minus REF.un). Il en est de méme pour les contrastes avec les blocs courts et

longs.
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llI. RESULTATS

1. RESULTATS COMPORTEMENTAUX

Les données comportementales sont analysées pour les conditions COV, INT, SUB et
COUNT. COV et INT ont des blocs avec des petits et des grands nombres de rectangles. Nous
avons donc considéré ensemble les deux conditions d'estimation SUB et COUNT en une seule
condition englobante (ESTIM).

Temps de réponse.

Seuls les temps de réponse (TR) pour les réponses correctes sont pris en compte
(> 91 %).

Dans un premier temps, nous avons effectué une analyse de la variance (ANOVA) a
mesures répétées sur les TR avec deux variables intra-sujets: Condition (COV, INT) et
Longueur (court, long) nous mettant ainsi, du point de vue des conditions expérimentales,
dans le méme plan expérimental que celui de I'étude précédente. Elle a mis en évidence un
effet Condition significatif: la moyenne des TR est plus élevée pour INT (1 604 + 716 ms) que
pour COV (716 + 82 ms) [F(1, 24) = 196,1; P < 0,0001]. Les résultats ont aussi révélé un effet
Longueur significatif avec une moyenne des TR plus élevée pour les items longs (1
495 + 818 ms) que pour les items courts (827 + 160 ms) [F(1, 24) = 562,8; P < 0,0001].
L'interaction Condition x Longueur était également significative [F(1, 24) = 145,9;
P < 0,0001]; en effet les TR les plus longs sont ceux de INTgng.

Par ailleurs, nous avons constaté que la moyenne des TR pour l'ensemble des sujets était
plus grande pour INTong (2 239 * 222 ms) que pour COUNT (1 642 + 125 ms) (T-test apparié,
T=6,02; P<0,0001). L'analyse des vingt-cing TR individuels a permis de remarquer que
neuf sujets étaient aussi rapides pour INT,, que pour COUNT (la différence n'est pas
significative entre les deux conditions: T-test apparié, T =0,16; P =0,88), alors que les
seize autres avaient des TR plus longs pour INTi;g que pour COUNT (T-test apparié,
T =16,63; P <0,0001). La différence pour les TR de COUNT n'est pas significative entre ces
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deux sous-groupes (T-test non apparié, T =0,67; P =0,51) (voir la Figure 33 ci-dessous).
Enfin, on note que les différences de TR INT\;ng - COUNT sont statistiquement différentes

entre les deux groupes (lent et rapide) (T-test non apparié, T = 10,25; P < 0,0001).
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Figure 33. Graphique des temps de réponse individuels (msec) pour les condition INT,ng €t COUNT
ainsi que pour la différence INT,ong - COUNT. Les sujets ont été classés par ordre croissant de la
différence INTong - COUNT. On note un saut temporel qui existe entre les deux sous-groupes: les neuf
sujets 'rapides' et les seize sujets 'lents'.

Sur la base de ces résultats, nous avons distingué deux sous-groupes de sujets en
fonction de leur rapidité relative pour INTo,g: le groupe des sujets "rapides” (N = 9 sujets) et
le groupe des sujets 'lents" (N = 16 sujets). On note un "saut" temporel (ou décrochement)
évident sur la courbe "différence” (INTi;ng - COUNT) de la Figure 33, entre les sujets rapides
et les sujets lents. L'intérét d'une telle distinction repose sur le fait qu'elle reflete que ces
deux sous-groupes de sujets semblent avoir utilisé des stratégies différentes pour répondre
dans la condition INT. L'argument principal est que les sujets rapides n‘ont sans doute pas pu
avoir le temps de compter les rectangles des deux rangées dans INT,,g pour répondre
correctement. En effet, ces stimuli comportaient deux fois plus de rectangles (6 a 9 par
rangées, soit 12 a 18 en tout) que pour les stimuli de COUNT (6 a 10 rectangles), pour
lesquels il était explicitement demandé aux sujets de dénombrer. Ces différences de
stratégie ont été confirmées par les réponses aux questionnaires individuels post-
expérimentaux. La plupart des sujets du groupe Lent a rapporté avoir compté les rectangles
pour INTog, alors que les sujets du groupe Rapide ont décrit soit une stratégie visuo-
spatiale, soit une stratégie mixte visuo-spatiale et de comptage. Pour la suite de l'analyse
des données, nous prendrons dorénavant en considération la distinction des deux groupes
(lents et rapides).

Dans un deuxiéme temps, nous avons donc évalué l'effet Groupe (variable inter-

sujets: lent, rapide) sur les TR par une seconde ANOVA a mesures répétées avec les deux
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variables intra-sujets précédentes (Condition et Longueur). L'analyse confirme I'existence
d'un effet Groupe, [F(1, 23) = 7,0; P =0,015] et montre des interactions significatives
Longueur x Groupe [F(1, 23) = 17,52; P < 0,0004] et Condition x Groupe [F(2, 46) = 38,46; P
< 0,0001]. De plus, linteraction Condition x Nombre x Groupe est significative [F(2, 46) =
54,15; P < 0,0001] avec la plus grande différence observée pour INT oy €ntre le groupe Lent
et le groupe Rapide.

Par ailleurs, nous avons effectué une ANOVA a mesures répétées sur les TR pour les
deux conditions d'estimation numérique (SUB, COUNT) et pour les deux sessions (IRMf, post-
IRMf). Les résultats indiquent un effet Condition significatif avec des TR moyens plus longs
pour COUNT (1 582 + 240 ms) que pour SUB (499 £ 83 ms) [F(1, 24) = 706,3; P < 0,0001].
L'effet Session s'avere aussi significatif avec des TR plus courts lors de la session post-IRMf (1
003 + 550 ms) que lors de la session IRMf (1 079 £ 598 mec) [F(1, 24) = 25,2; P < 0,0001],
cela s'expliguant principalement par un effet classique d'apprentissage. L'interaction
Condition x Session est également significative [F(1, 24) =10,7; P = 0,0032]. Ce résultat
peut s'expliquer par les TR de COUNT pour la session Post IRMf qui ont plus diminué que SUB
(il y a un "effet plafond" pour SUB; 121 ms versus 31 ms).

Enfin, nous avons calculé le temps moyen pour SUB et COUNT lorsqu'un rectangle
supplémentaire est ajouté. Il correspond & la moyenne des différences de TR pour chaque
nombre qui est de 40 millisecondes pour SUB (de 1 a 5 rectangle(s)) et de 182 millisecondes
pour COUNT (de 6 a 10 rectangles).

Table 4. Temps de présentation, temps de réponse moyens (TR), déviation standard (DS) et
pourcentages d'erreurs (les non réponses sont exclues) pour chaque condition (en msec).

Temps de

. - TR DS (TR) % erreurs DS (% erreurs)
présentation

cov

COVeourt 1125 687 66 14,5 7,9

COViong 1 500 746 85 3,6 4,5
INT

INTcourt 1 500 967 84 15,1 8,1

INTong 3750 2244 437 12,8 10,1
Session IRMf

SUB 1125 515 76 - -

COUNT 2 625 1643 248 - -
Session Post-IRMf

SUB 1125 484 88 0,02 0,08

COUNT 2 625 1522 220 0,68 0,85
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Taux d'erreurs.

Nous avons réalisé une ANOVA & mesures répétées sur les pourcentages d'erreurs
avec deux variables intra-sujets: Condition (COV, INT, ESTIM') et Longueur (court, long)
ainsi qu'une variable inter-sujets "Groupe" (lent, rapide). LANOVA montre un effet Condition
significatif: le pourcentage moyen d'erreurs est plus élevé pour INT (13,7 £ 9 %) que pour
COoV (9,1 +8,5%) et que pour ESTIM (3,9+7,6%) [F(2, 46) = 15,95; P < 0,0001]. Les
résultats indiquent aussi une interaction significative Condition x Longueur [F(2, 46) = 26,3;
P < 0,0001]. On note enfin que ni les effets Groupe et Longueur, ni les autres interactions ne
sont significatives (interactions Condition x Groupe, Groupe x Longueur et Condition X

Longueur x Groupe).

2. RESULTATS DE NEURO-IMAGERIE FONCTIONNELLE

Les données de neuro-imagerie sont analysées en cing points: (1) le réseau commun
des conditions COV et INT, ainsi que les régions communes aux subitizing et au comptage,
(2) l'effet Condition (INT minus COV et inversement, avec un masque inclusif du premier
contraste), (3) l'effet Groupe (Lent minus Rapide et inversement, avec un masque inclusif
du premier contraste), (4) l'effet de l'estimation numérique qui correspond a I'étude des
clusters fonctionnels également recrutés par le subitizing ou par le comptage, (5) l'effet
Longueur (court minus long pour les stimuli COV et INT et son inverse, avec un masque
inclusif du premier contraste). De plus, nous avons analysé les variations de signal BOLD? de
chaque cluster fonctionnel activé pour savoir si les interactions doubles et l'interaction

triple étaient significatives. Les cartes d'asymétrie ont été calculées pour chaque contraste.

A. Réseau commun

L'analyse de conjonction (voir la Figure 34) des réseaux communs a (INT minus REF;n)
et (COV minus REF,) a montré un réseau postérieur bilatéral incluant les aires associatives
de la voie ventrale (les clusters dont le maximum local est situé dans les gyri linguaux). Les
jonctions occipito-temporales bilatérales (le cortex occipital inférieur gauche et le cortex

temporal inférieur droit) et les voies dorsales bilatérales sont aussi activées (les gyri

! Nous rappelons que la condition ESTIM regroupe I'équivalent des blocs courts et longs de COV et INT que sont
SUB et COUNT.
2 BOLD: Blood Oxygenation Level Dependent.
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occipitaux supeérieur gauche et moyen droit, le gyrus pariétal supérieur droit et le gyrus

pariétal inférieur bilatéral (voir la Table 5 et la Figure 34).

Table 5. Résultats de la conjonction de COV et INT. P <0,0025 corrigé. G: Gauche; D: Droite.
Coordonnées dans I'espace MNI.

Etendue Localisation anatomique Coordonnées  Score Z
(voxels) du maximum local X Y Z
1508 Gyrus lingual G -8 -78 -30 Inf.
4 Gyrus lingual D 22 -86 -16 5,67
42 Gyrus occipital supérieur G -24  -76 32 6,25
33 Gyrus occipital moyen D 32 -72 30 6,11
373 Gyrus occipital inférieur G -50 -70 -10 7,67
295 Gyrus temporal inférieur D 52 -56 -12 7,69
40 " D 48 -72  -10 6,69
31 Gyrus pariétal supérieur D 20 -72 58 5,98
1311 Gyrus pariétal inférieur D 46 -40 48 Inf.
14 Gyrus pariétal inférieur G -42  -40 40 6,00
19 " G -44  -46 58 5,98
164 Gyrus frontal supérieur D 26 2 58 6,43
1295 Gyrus frontal moyen D 40 24 -4 Inf.
4 " D 40 44 36 5,77
5 Gyrus frontal moyen G -28 -6 56 5,95
659 Gyrus frontal supérieur, partie médiane D 6 20 46 Inf.
447 Gyrus frontal inférieur, partie operculaire D 52 12 28 Inf.
20 Gyrus frontal inférieur, partie operculaire G -48 8 18 6,27
199 Gyrus frontal inférieur, partie triangulaire G -40 24 0 7,27
204 Thalamus D 8 -8 10 7,54
43 " D 22 -22 12 6,51
4 " D 16 -10 0 5,80
29 Thalamus G -4 -12 2 6,61
63 Vermis_9 - 0 -58 -38 7,11
92 Cervelet Crus | G -32 -68 -30 7,21

La conjonction montre aussi les activations des champs oculomoteurs frontaux et
supplémentaires (COF et COS) dans le gyrus frontal moyen gauche, le gyrus frontal supérieur
droit et dans la partie médiane du gyrus frontal supérieur droit.

Enfin, cette analyse met en évidence un ensemble de régions frontales droites (le
gyrus frontal moyen et la partie operculaire du gyrus frontal inférieur) et les parties
operculaire et triangulaire ventrale du gyrus frontal inférieur gauche. On note que le
thalamus bilatéral est aussi activé dans les deux conditions. Comme la Figure 34 l'illustre, on
observe une large asymétrie fonctionnelle droite (clusters en bleu foncé). L'analyse
d'asymétrie fonctionnelle est contrainte aux clusters dont l'activation BOLD est significative
et elle est calculée sur la différence de signal BOLD pour chaque voxel (significativement

activé ou non dans I'hémisphére contra-latéral). L'intérét d'une telle analyse est qu'elle
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permet de mettre en évidence des différences fonctionnelles qui ne sont pas testées par

une analyse inter-conditions.

Figure 34. Régions activées dans la conjonction de INT et de COV minus leur référence couleur.
Turquoise: variations de signal BOLD significatives au seuil de P = 0,0025 corrigé. Bleu foncé: régions
fonctionnelles asymétriques, pour les clusters turquoises de la conjonction uniquement, activées au
seuil de P = 0,001 non corrigé. Cerveau MNI. G: gauche; D: droite.

Les clusters bleu foncé (régions asymétriques au niveau fonctionnel, voir la Figure
34) qui sont localisés dans I'hnémisphére droit, correspondent a des régions qui sont activées
de maniere plus significative dans I'némisphére droit que dans le gauche (pour cette
conjonction). Il en est de méme pour les clusters situés a gauche: ils correspondent a des
régions qui sont activées de maniére plus significative dans I'némisphére gauche que dans le

droit. On parle alors de régions fonctionnelles asymétriques droites ou gauches.

Nous avons ensuite analysé ces clusters pour savoir s'ils sont également recrutés
lorsque les sujets dénombrent les rectangles (par le subitizing ou le comptage).

Pour les stimuli avec un petit nombre de formes (de 1 a 5), les résultats de la
conjonction des conditions COV¢oyrt, INTeoure €t SUB (par rapport a leur run de référence),
met en évidence un seul voxel dans la partie orbitaire du gyrus frontal inférieur droit
(40/26/-10). L'ANOVA a mesures répétées [Condition (COV¢oyrt, INTcoure €t SUB), Groupe (lent,
rapide)] ne montre pas de différence significative ni pour les facteurs principaux, ni pour

l'interaction.
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Pour les stimuli avec un grand nombre de formes (de 6 & 10), les résultats de la
conjonction des conditions COVong, INT|ong €t COUNT (par rapport a leurs runs de référence)
ont mis en évidence des réseaux bilatéraux au niveau occipito-temporal externe, pariéto-
frontal droit et frontal interne (voir la Table 6 et la Figure 35). Le recrutement de ces
régions pour le comptage et pour les deux conditions COV et INT est mis en évidence par un
effet significatif (au seuil de P <0,000125) pour l'effet Condition et/ou linteraction

Condition x Groupe.

Table 6. Conjonction de COUNT, COVgnq €t INT|ong. P < 0,000125 corrigé, DDL! = 276. G: gauche; D:
droite. Coordonnées dans l'espace MNI.

Etendue Localisation anatomique du maximum local Coordonnées Score Z
(voxels) X Y VA
21 Gyrus occipital moyen D 32 -72 30 6,49
2 Gyrus occipital moyen G -36 -74 -2 6,19
76 Gyrus occipital inférieur G -50 -72 -8 6,61
109  Gyrus temporal inférieur D 52 -54  -10 7,66
18 Gyrus pariétal supérieur D 22 -60 48 6,44
2 " D 20 -72 58 6,24
651  Gyrus pariétal inférieur D 48 -38 50 Inf.
1 Aire motrice supplémentaire D 4 20 56 6,12
1 Gyrus frontal supérieur D 28 12 56 6,15
79 Gyrus frontal supérieur, partie médiane D 6 22 46 Inf.
76 Gyrus frontal moyen D 48 44 14 7,60
267 Gyrus frontal inférieur, partie operculaire D 54 12 26 Inf.
2 Gyrus frontal inférieur, partie orbitaire G -32 30 -4 6,11
69 Insula D 36 30 -4 7,30
G

26 Cervelet Crus Il -6 -76 -30 7,04

Le réseau occipito-temporal bilatéral externe comprend le gyrus occipital moyen et
la jonction occipito-temporale qui inclut le gyrus occipital inférieur gauche et le gyrus
temporal inférieur droit. Le réseau pariéto-frontal droit comprend le gyrus pariétal
supérieur et inférieur, l'aire motrice supplémentaire (AMS) (on note que le cervelet Crus Il
gauche y est associ€), le gyrus frontal supérieur et sa partie la plus médiane, le gyrus frontal
moyen et la partie operculaire du gyrus frontal inférieur. On note également une activation
frontale bilatérale (les coordonnées sont quasiment symétriques) au niveau de la partie
orbitaire du gyrus frontal inférieur et de l'insula. Par ailleurs, ce contraste ne présente pas

d'asymétrie fonctionnelle.

1 DDL: Degré de liberté.
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| Figure 35. Conjonction de COVgng, INT|gng €8 COUNT. P < 0,000125 corrigé, DDL = 276. G: gauche, D:
droite.

B. L'effet Condition

a- Réseau plus recruté pour INT

Cette analyse a mis en évidence des réseaux avec deux profils fonctionnels distincts:
(1) le premier profil ou les régions de INT sont plus activées que celles de COV déactivées et
(2) le second profil ou les régions de INT sont plus activées que celles de COV (voir la Table
7 et la Figure 36).

Table 7. INT minus COV. P < 0,001 non corrigé, 20 voxels minimum. G: gauche; D: droite.
Coordonnées dans I'espace MNI.

Etendue
(voxels)
51 Gyrus fusiforme
25 Gyrus occipital moyen
22 Gyrus occipital inférieur
280  Gyrus pariétal supérieur
40 Aire motrice supplémentaire
27 Gyrus angulaire
90 Gyrus cingulaire antérieur
131  Gyrus cingulaire antérieur
57 Cervelet Vi

Coordonnées
X Y z
32 -52 -18 4,02
36 -68 38 3,52
-32 -86 -14 3,34
-28 -64 54 4,79
6 22 46 3,92
32 -62 48 3,46
4 12 26 4,06
4 44 14 3,93
-34 -56 -20 3,53

Localisation anatomique du maximum local Score Z

[lvEvivEwEcNIRwEw

Le premier profil correspond au cortex cingulaire antérieur (CCA) droit. Le second
profil correspond a la jonction occipito-temporale bilatérale, au gyrus pariétal bilatéral (le
cluster du gyrus angulaire droit s'étend aussi jusqu'au gyrus pariétal supérieur droit), a
I'AMS, ainsi qu'au cervelet gauche. On note gqu'aucune asymétrie fonctionnelle n'est mise en
évidence.
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Figure 36. Régions ou la différence INT minus COV est significative (P < 0,001 non corrigé, 20
voxels minimum). G: gauche; D: droite. Coordonnées dans I'espace MNI.

b- Réseau plus recruté pour COV

Deux régions sont spécifiques de la condition COV: le cortex temporal moyen gauche

et l'insula droite, qui sont activées dans COV et déactivées dans INT (voir la Table 8 et la
Figure 37).

Table 8. COV minus INT. P < 0,001 non corrigé, 20 voxels minimum. G: gauche; D: droite.
Coordonnées dans I'espace MNI.

Etendue Localisation anatomique du maximum local Coordonnées Score Z
(voxels) X Y Z
83 Gyrus temporal moyen G -60 -54 12 4,12
59 Insula D 38 2 14 4,05
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Figure 37. Régions ou la différence COV minus INT est significative (P < 0,001 non corrigé, 20
voxels minimum). G: gauche; D: droite. Coordonnées dans I'espace MNI.

C. L'effet Groupe

a- Réseau plus recruté pour les sujets lents

Les sujets les plus lents n'activent pas de régions de maniére plus significative que
les sujets les plus rapides lors de la comparaison INT minus COV, au seuil de P < 0,001 non

corrigé.

b- Réseau plus recruté pour les sujets rapides

Pour INT minus COV, les sujets les plus rapides activent un ensemble de régions de
maniére plus significative que les sujets les plus lents, au seuil de P < 0,001 non corrigé. Ces

régions présentent toutes le méme profil d'activation et de déactivation (voir la Figure 38).
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'Lents’ 'Rapides'

% de variation BOLD

e COV - REF INT-REF COV - REF INT-REF

| Figure 38. Exemple de pourcentage de variation de signal BOLD (gyrus frontal moyen droit).

Ces régions incluent le gyrus pariétal inférieur droit pour la région la plus
postérieure; le gyrus postcentral pour la région centrale; la partie médiane du gyrus frontal
supérieur gauche et le gyrus frontal moyen bilatéral pour les régions les plus antérieures et
le putamen (Table 9).

Table 9. Effet Groupe: régions plus recrutées par les sujets rapides par rapport aux sujets lents
pour INT minus COV. P < 0,001 non corrigé, 20 voxels minimum. G: gauche; D: droite. Coordonnées
| dans I'espace MNI.

Etendue Localisation anatomigue du maximum local Coordonnees Score Z

(voxels) X Y YA
45 Gyrus postcentral 10 -42 58 3,53
289  Gyrus pariétal inférieur 58 -46 40 4,14
634  Gyrus frontal supérieur, partie médiane -4 44 34 4,37
447 Gyrus frontal moyen 40 22 50 4,99
112 " 42 64 -2 4,88
169 Gyrus frontal moyen -36 26 44 4,17

25 Putamen 32 6 -8 3,54

OOMOUOUOUOOmOOo

Pour l'effet Groupe dans les contrastes INT minus COV et COV minus INT, aucun
cluster ne présente de différence significative entre les deux stratégies (ce qui correspond a
l'interaction Condition x Groupe), au seuil non corrigé de P < 0,001. Il en est de méme pour
les effets de la Longueur et du Groupe (ce qui correspond a linteraction Condition x
Longueur x Groupe).

D. L'effet Estimation (subitizing et comptage)

En ce qui concerne les régions activées dans le contraste INT minus COV, les
résultats de I'ANOVA montrent une interaction Estimation x Condition au niveau pariétal
bilatéral (le gyrus pariétal supérieur gauche et le gyrus angulaire droit), au niveau moteur
(I'AMS droite et le cervelet gauche) et au niveau occipital bilatéral (le gyrus occipital moyen
droit, le gyrus occipital inférieur gauche). Tous ces clusters sont plus activés pour INT que
pour COV, et de méme pour COUNT qui est plus activé que SUB, avec toutefois une plus

grande activation pour INT que pour COUNT.
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Pour ce qui est des régions activées dans le contraste COV minus INT, les résultats de
I'ANOVA montrent une interaction Estimation x Condition dans le gyrus temporal moyen
gauche qui est activé pour COV et SUB alors qu'il est déactivé pour INT et COUNT, avec
toutefois une plus grande activation pour COV que pour SUB.

Enfin, en ce qui concerne les régions davantage recrutées par les sujets les plus
rapides (par rapport aux sujets les plus lents), les résultats de I'ANOVA montrent une
interaction Condition x Groupe x Estimation pour le gyrus pariétal inférieur droit, la partie
médiane du gyrus frontal supérieur gauche et le gyrus frontal moyen gauche. Ces trois
régions ont un profil d'activation commun entre COV et SUB: elles sont davantage recrutées
par les sujets "lents" que par les sujets "rapides”. Par contre, les sujets "rapides" activent
plus ces régions pour INT que les sujets "lents", et de maniére identique pour la condition
COUNT.

E. L'effet Longueur (court et long)

Aucun voxel n'est activé de maniére significative dans l'un des deux contrastes
directs long minus court et court minus long.

En revanche, un effet de la longueur a pu étre mis en évidence par une interaction
avec l'effet Condition INT minus COV. Tous les clusters de ce contraste (INT minus COV)
présentent une interaction significative. Pour ces régions, l'activation BOLD était plus
importante pour le traitement des stimuli longs que pour les stimuli courts. C'est une
augmentation progressive de l'activation pour les conditions ordonnées comme suit: COV ourt,
COViong, INTcourt €t INTiong-

Une interaction du méme type (Longueur x Condition) est également significative
pour le contraste COV minus INT dans l'insula droite. Pour ce cluster, I'activation BOLD était
plus importante pour le traitement des stimuli courts que pour les stimuli longs. C'est une
diminution progressive de l'activation, jusqu'a une déactivation, pour les conditions
ordonnées comme suit: COVcourt, COViong, INTcourt €t INTiong-

Enfin, en ce qui concerne linteraction triple Condition x Groupe x Longueur, les
résultats montrent un effet significatif des clusters fonctionnels dans tous les clusters
significativement plus recrutés par les sujets "rapides" que les sujets "lents" pour INT minus
COV (voir la Table 9). Toutes ces régions présentent le méme profil: I'activation BOLD est
plus importante pour le traitement des stimuli longs que pour les stimuli courts, elle est
également plus importante pour les sujets "rapides" que pour les sujets "lents" pour la
condition INT et inversement pour la condition COV (les sujets "lents" recrutent davantage

ces régions que les sujets "rapides").
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V. DISCUSSION

1. RESULTATS COMPORTEMENTAUX

Les données comportementales ont permis de mettre en évidence que les temps de
réponse de jeunes adultes pour une tache de type Piaget sont plus longs quand il y a une
interférence entre le nombre et la longueur (INT), comme dans la tache développementale
de conservation du nombre, par rapport a une situation contrdle ou le nombre et la
longueur covarient (COV). On peut donc affirmer que la condition INT est plus colteuse au
niveau cognitif, dans le sens ou les sujets doivent inhiber la stratégie trompeuse "longueur
égale nombre" pour répondre correctement. L'inhibition de la stratégie demande plus de
temps a ces jeunes adultes, de méme que pour les enfants (Houdé et Guichart, 2001). On
note que cet effet est renforcé quand le nombre de rectangles augmente et plus
particulierement dans la condition d'interférence.

L'importance des données comportementales dans le cadre de cette étude ressort
aussi du fait que deux sous-groupes ont pu étre distingués: les sujets "lents" et les sujets
"rapides” dans INT. Cette distinction a permis d'observer en neuro-imagerie des réseaux
neuraux différents en fonction des stratégies cognitives utilisées par les sujets, sachant que
la plupart des sujets "lents" ont déclaré avoir compté les éléments alors que les sujets

"rapides" ont déclaré avoir adopté une stratégie visuo-spatiale.

En ce qui concerne les conditions SUB et COUNT, les données comportementales ont
permis de confirmer que les sujets ont eu recours a deux types de processus de
guantification numérique: le subitizing, c'est-a-dire une stratégie visuo-spatiale, et le
comptage. Les sujets sont plus rapides pour la condition de subitizing que pour la condition
de comptage. Premierement, on remarque que les données comportementales de cette
étude corroborent celles de plusieurs études précédentes portant sur la quantification
(Chochon et al., 1999; Sathian et al., 1999; Fink et al., 2001; Piazza et al., 2002; Piazza et
Dehaene, 2004). De méme que les travaux de Sathian, nous trouvons que l'augmentation
d'un objet nécessite 40 millisecondes supplémentaires (en moyenne), quand il s'agit du
subitizing (38 ms dans leur étude), et 182 millisecondes supplémentaires (en moyenne)
quand il s'agit du comptage (323 ms dans leur étude) (Sathian et al., 1999). Deuxiémement,

le fait d'avoir séparé en deux runs distincts les stimuli du subitizing et du comptage est un
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moyen de "contraindre" les sujets a n'utiliser qu'une stratégie. Enfin, les sujets ont tous
affirmé, lors du questionnaire post-expérimental, avoir utilisé une stratégie de subitizing
("ca saute aux yeux, il n'y a pas besoin de compter") et de comptage ("en comptant de 1 en
1", ou "en regroupant en sous-groupes les rectangles”) pour les SUB et COUNT
respectivement, ce qui valide la construction du matériel et assure de la cohérence du
compte-rendu introspectif.

Nos résultats sont donc conformes a la littérature et corroborent notre hypothése de
départ: un traitement par le subitizing pour un nombre de formes inférieur ou égal a cing et

un traitement par le comptage pour un nombre de formes supérieur ou égal a six.

Les données comportementales ont aussi montré que le pourcentage d'erreurs moyen
dans COV et INT était relativement bas, ce qui était attendu puisqu'il s'agit d'une tache de
psychologie développementale dont on sait qu'elle est réussie dés I'age de 7 ans pour INT et
plus précocement encore pour COV (Piaget, 1952; Houdé et Guichart, 2001). On remarque
tout de méme, que les performances des sujets dans cette étude sont moins bonnes que
dans I'étude précédente, ce qui est probablement di au fait que les temps de présentations
(ou ISI) étaient plus courts (ajustés selon une étude de psychologie expérimentale
préliminaire). La condition INT était plus difficile pour les sujets par rapport a COV (taux
d'erreurs plus élevé). On note que cet effet était renforcé lorsque le nombre de rectangles
augmentait. Enfin, on remarque que le type de stratégie utilisée par les sujets n'avait pas
d'influence sur leurs taux d'erreurs respectifs.

Enfin, on note que le taux d'erreurs est trés bas pour SUB et COUNT. Ce résultat est a
mettre en lien avec la facilité des conditions et le temps de présentation des stimuli ajusté

a partir d'une étude de psychologie expérimentale menée au préalable.

En conclusion, les données comportementales confirment que la condition INT est
une tache qui demande un effort cognitif important, sans doute parce qu'elle nécessite une
inhibition cognitive de la part des jeunes adultes et que COV est une condition contréle. Ces
données nous permettent également de considérer les conditions de subitizing et de

comptage comme des conditions de contréle du type de stratégie numeérique.
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2. RESULTATS DE NEURO-IMAGERIE FONCTIONNELLE

A. Réseau commun

L'analyse de conjonction a mis en évidence les régions activées dans les conditions
COV et INT par rapport a leur condition de référence (détection de couleur). Les aires de la
voie ventrale semblent refléter l'identification des stimuli visuels (chaque rectangle),
potentialisée dans les deux conditions (Zeki et al., 1991; Gulyas et al., 1994). Pour répondre
correctement aux conditions de comparaison de nombres, ce processus devait étre renforcé
pour les conditions COV et INT par rapport aux références; la tache de détection de couleur
étant seulement qualitative, sans identification (pour la quantification) de chaque forme.
Nous avons également observé I'activation des jonctions occipito-temporales, qui sont
connues pour étre impliquées dans la discrimination visuelle des formes spatialement
présentées en rangées (Vidnyanszky et al., 2000). Dans cette étude, ce mécanisme était
indispensable pour la quantification numérique, c'est-a-dire la décomposition des
alignements de rectangles en unités discrétes, particulierement dans INT et COV par rapport
aux conditions de référence ou les sujets ont rapporté un traitement perceptif trés rapide
(dit de "pop out"). On remarque d'ailleurs que l'analyse de conjonction des items longs et de
la condition de comptage montre un réseau occipito-temporal dont les coordonnées (Table
5) sont proches de celle de la conjonction globale (Table 6). Ceci confirme l'implication de
ce réseau dans la quantification. Pendant les conditions de référence (couleur), les sujets
avaient moins besoin de scruter I'écran, le rectangle bleu était trés rapidement détecté, la
présence de ce dernier leur "sautait aux yeux", alors que pour COV et INT, les sujets
devaient scruter et identifier plus attentivement les deux rangées de rectangles pour
répondre correctement.

Les aires de la voie dorsale semblent refléter le traitement de l'information visuo-
spatiale (Haxby et al., 1991), qui correspond ici a I'exploration attentive des deux rangées
affichées a I'écran. Plus précisément, le cortex pariétal supérieur est connu pour étre
impliqué dans des processus attentionnels (Corbetta et al., 1993; Petit et al., 1996;
Corbetta et al., 1998) alors que les cortex pariétaux inférieurs sont particulierement actives
dans les traitements numériques, comme la comparaison de nombres (Chochon et al.,
1999), le subitizing (Piazza et al., 2002) ou le calcul complexe (Zago et al., 2001). On
remarque dailleurs que l'analyse de conjonction des items longs et de la condition de

comptage montre un réseau pariétal dont les coordonnées (Table 5) sont proches de celle
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de la conjonction globale (Table 6). De méme que pour le réseau occipito-temporal, on note
gue ces réegions pariétales sont aussi impliquées dans le comptage.

La conjonction a également permis de mettre en évidence l'activation des champs
oculomoteurs frontaux (COF) et supplémentaires (COS), qui correspondaient probablement
ici aux saccades oculaires des sujets (Petit et al., 1996). Pour les deux conditions COV et
INT, les sujets devaient explorer visuellement I'écran, pour la comparaison de nombres,
avant de répondre correctement, un traitement qui était moins nécessaire pour la tache de
détection de couleur qui impliquait un traitement automatique comme les sujets l'ont
rapporté au cours du questionnaire post-expérimental.

L'analyse de conjonction a aussi montré l'activation de régions frontales droites dont
le gyrus frontal moyen. Cette région a déja été décrite dans des études de la mémoire de
travail (MDT) spatiale et de la MDT objet (Owen, 1997; Courtney et al., 1998) et doit
correspondre ici a la manipulation mentale nécessaire pour la comparaison numeérique. Nous
proposons que le gyrus frontal moyen droit soit recruté pour le buffer spatial qui permet de
comparer les deux nombres de rectangles des deux rangées. De plus, tout comme l'étude
précédente, nous observons l'activation de la partie operculaire du gyrus frontal inférieur,
qui refléterait une forme de reconnaissance spontanée de la configuration perceptive en
mémoire épisodique (Herrmann et al., 2001). Cette activation serait liée a la
reconnaissance de patterns visuo-spatiaux (les écrans répétés) au cours de la passation de la
tache. On remarque d'ailleurs que lI'analyse de conjonction des items longs et de la condition
de comptage montre un réseau frontal droit dont les coordonnées (Table 5) sont proches de
celle de la conjonction globale (Table 6). De méme que pour le réseau occipito-temporal et
le réseau pariétal, on note que ces régions frontales sont également impliquées lors du
comptage.

Cette analyse a aussi pointé des activations du gyrus frontal inférieur gauche, lié au
traitement sémantique du langage (Wagner et al., 2001; Baumgaertner et al., 2002) et au
langage intérieur régulateur (Martin et al., 1996; Thompson-Schill et al., 1997; Jonides et
al., 1998; Thompson-Schill et al., 1999). Ce résultats est en accord avec les réponses au
guestionnaire post-expérimental de plusieurs sujets qui ont rapporté avoir répété
silencieusement les consignes "pareil" et "pas pareil”, pour répondre correctement. De plus,
nous avons noté une activation bilatérale du thalamus, qui est lié aux boucles cortico-sous-
corticales avec les régions frontales (Mesulam, 2000), impliquées dans le réseau
attentionnel visuel.

Enfin, une grande asymétrie fonctionnelle en faveur de la droite est observée pour
les deux conditions. Un recrutement droit plus important était attendu puisque les deux

taches nécessitaient des comparaisons spatiales (entre les deux rangées). S'agissant de
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taches numériques ou le langage joue un réle mineur, il apparait donc bien ici que c'est le

“cerveau droit" et le mode visuo-spatial qui sont fortement engagés (Mesulam, 2000).

B. L'effet Condition

a- Réseau plus recruté pour INT

En ce qui concerne l'effet Condition INT minus COV, le principal résultat concerne
I'activation dans INT du cortex cingulaire antérieur (CCA). Il a été récemment montré que le
CCA est non seulement impliqué dans la détection et la correction d'erreurs effectives, mais
aussi, plus subtilement, dans la détection des conditions dans lesquelles des erreurs sont
susceptibles de survenir (Carter et al., 1998; Botvinick et al., 2004; Erickson et al., 2004).
Le CCA est également impliqué dans l'apprentissage de la gestion de situations de conflits,
et dans la sélection des dimensions pertinentes des stimuli (Carter et al., 1998; Botvinick et
al., 2004; Erickson et al., 2004). Cette interprétation corrobore notre hypothése selon
laquelle la condition INT est la plus difficile en raison de la nécessité d'inhiber la stratégie
heuristique "longueur égale nombre" correspondant a un conflit entre la perception
(longueur des alignements) et le nombre, ce dernier étant la dimension pertinente. On
rappelle que le CCA est une région para-limbique qui est incluse dans le cortex préfrontal
(Garey, 1994; Mesulam, 2000). De plus, si lI'on considére le développement cérébral humain
depuis l'enfance jusqu'a I'age adulte, la littérature indique une maturation tardive des lobes
frontaux, qui sont les derniers a arriver au terme de leur développement (Casey et al.,
2005; Paus, 2005; Steinberg, 2005). On note d'ailleurs que des études récentes ont montré
que cette région préfrontale permettait la réussite de taches testant des fonctions
exécutives comme l'attention ou des taches de Go-NoGo (Casey et al., 2005; Rueda et al.,
2005). Au cours du développement cognitif, la tadche de Piaget (INT) est réussie plus
tardivement (vers I'age de 7 ans) que la tache de covariation entre le nombre et la longueur
(COV), que les enfants d'age scolaire réussissent (Houdé et Guichart, 2001). Nous pouvons
donc avancer que la réussite de la tache de type Piaget est liée au développement tardif
des lobes frontaux. Ce dernier ne permettrait pas aux enfants d'éage pré-scolaire de
surmonter le biais perceptif (entre la longueur et le nombre de rectangles). Récemment,
Diamond et Kirkham ont considéré différentes taches (taches d'apparence-réalité, tests de
perspective spatiale, les figures ambigués et des taches de fausses croyances) et elles ont
fait I'nypothese que de tels biais infantiles (dans le sens: relatif a la premiére enfance)
persistent encore chez l'adulte. Habituellement, les adultes réussissent toutes ces taches

mais avec un inconfort persistant lié a I'ambiguité et la prise en compte des deux cOtés
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d'une issue ou les différentes perspectives d'une méme chose (Diamond et Kirkham, 2005).
Nos résultats vont dans le méme sens que leurs conclusions a savoir que les adultes ne
surmontent peut-étre jamais complétement les biais perceptifs et cognitifs de la petite
enfance.

Le contraste INT minus COV montre aussi une plus grande activation des gyri
pariétaux dans INT que dans COV, ce qui pourrait étre di aux traitements de quantification.
Ces régions sont classiquement trouvées dans les études de quantification en neuro-imagerie
(Zago et al., 2001; Simon et al., 2002; Zago et Tzourio-Mazoyer, 2002; Shuman et
Kanwisher, 2004; Kadosh et al., 2005; Nieder, 2005). En fait, Piazza et coll. ont aussi
reporté que le sillon intrapariétal gauche (les coordonnées sont proches de celles de notre
gyrus supérieur pariétal gauche) était plus activé pour le comptage que pour le subitizing et
aussi pour le subitizing par rapport a la période de repos (Piazza et al., 2002). Dans la
condition INT, les sujets ont d( inhiber la stratégie "longueur égale nombre" et ont rapporté
avoir eu recours a la quantification (subitizing ou comptage) des rectangles de chaque
rangée alors qu'ils n'avaient pas besoin de le faire pour la condition COV (ils ont affirmé
avoir utilisé une stratégie de comparaison purement visuo-spatiale assez rapidement). Le
gyrus angulaire/pariétal supérieur gauche, qui est impliqué dans les processus de
guantification a déja également été reporté dans des taches de traitements numériques
(Zago et Tzourio-Mazoyer, 2002).

De maniére complémentaire, on peut penser que le réseau pariéto-frontal et I'AMS
est également recruté parce que les sujets maintiennent leur attention sur les stimuli. En
effet, ce réseau a déja été décrit pour des taches dattention (attention endogéne et
exogéne) pour des taches spatiales, numériques et verbales (Courtney et al., 1998;
Gitelman et al., 2000; Zago et al., 2005).

La jonction occipito-temporale bilatérale est aussi plus recrutée dans INT que dans
COV comme dans notre étude précédente (voir les "Réseaux spécifiques de INT" du Chapitre
1). On rappelle que nous avons proposé que l'activation de cette région puisse étre
interprétée comme la potentialisation du calcul visuel (liée au subitizing ou au comptage)
d'objets (les rectangles orange) (Mazard et al., 2005) requises pour contourner le "piége"

visuo-spatial provoqué par les deux rangées inégales.
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b- Réseau plus recruté pour COV

En ce qui concerne l'effet Condition COV minus INT, nous avons observé le
recrutement de l'insula droite (I'activation s'étend sur la partie orbitaire du gyrus frontal
inférieur). Cette région a déja été décrite dans plusieurs études pour des taches ou les
sujets étaient récompensés (Rolls, 2000; Breiter et al., 2001; Delgado et al., 2003; Dolcos et
al., 2004). Nous pouvons supposer que les sujets savaient ici qu'ils étaient trés performants
(au niveau de la rapidité et du taux d'erreurs) pour COV et qu'ils en retiraient une certaine
satisfaction immédiate. En revanche, la condition INT semblait étre une tache plus difficile,
nécessitant plus de temps et a l'origine d'un plus fort taux derreurs. Comme les sujets
avaient effectué une familiarisation sur I'ensemble des items (COV et INT notamment), ils
s'attendaient a avoir une série d'exercices qui serait plus difficile.

Par ailleurs, il a déja été décrit que l'insula et la partie orbitaire du gyrus frontal
inférieur droit ont leur activité liée a l'effet de nouveauté (fort signal au début puis
diminution rapide avec la pratique) (Jansma et al., 2001). Dans notre étude, tous les sujets
ont réalisé la condition COV avant la condition INT, ce qui pourrait aussi expliquer, d'une
autre facon, la décroissance du signal dans ce cluster fonctionnel.

De plus, dans les études de Go/NoGo, l'onde P3 de la condition Go est plus ample
gue pour la condition NoGo (ou les sujets doivent inhiber une réponse) et les générateurs de
cette onde ont notamment été localisés dans le gyrus frontal inférieur droit (Soltani et
Knight, 2000; Rule et al., 2002). Une revue de la littérature a propos des sources corticales
de la P3 montre également que le gyrus frontal inférieur droit fait partie des générateurs
(Soltani et Knight, 2000; Rule et al., 2002). Tout ceci s'inscrit dans la méme perspective que
notre précédente étude ou nous avons décrit une onde P3¢,y pour COV et pour INT (voir les
parties "Onde P3¢,y et Onde P3j4" du Chapitre 2).

En ce qui concerne le cortex temporal moyen gauche, il a déja été décrit comme
impliqué dans les traitements d'encodage et de reconnaissance lors de taches de mémoire
de travail (Labar et al., 1999; Ranganath et al., 2003). Dans notre étude, COV précédant
toujours INT, on peut penser que les sujets ont encodé le profil des stimuli durant COV. De
plus, le cortex temporal moyen gauche fait partie des générateurs de la P3 pour la condition
Go par rapport au NoGo ainsi que lors du traitement des stimuli pertinents dans des
paradigmes d'oddball. Ce résultat corrobore nos données puisque les sujets devaient inhiber
la stratégie trompeuse "longueur égale nombre" dans INT (la longueur étant l'aspect non
pertinent des stimuli) et pas dans COV (ou la longueur est pertinente). Par ailleurs, cela
confirme aussi les résultats de notre étude précédente (voir le paragraphe "Réseaux
spécifiques de COV" du Chapitre 2).
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C. L'effet Groupe: réseau plus recruté pour les sujets rapides

On rappelle que ce quon appelle les "sujets rapides” sont ceux qui, contrairement
aux "sujets lents" ne mettent pas plus de temps a répondre dans la condition INT avec de
longs alignements (supérieur a 5) que dans la condition COUNT.

Les sujets les plus rapides ont recruté un ensemble de régions pariétales et frontales
bilatérales de la face externe, qui sont habituellement décrites comme étant impliquées
dans le réseau de la mémoire de travail (MDT) spatiale et la MDT objet (Owen, 1997;
Courtney et al., 1998; Zago et al., 2005). Nous avons aussi noté une activation du putamen
droit, qui reflétait les boucles cortico-sous-corticales avec les lobes frontaux (Mesulam,
2000) impliguées dans le réseau attentionnel visuel aux dimensions spatiales (LaBerge, 1990;
Posner et Raichle, 1994).

Le réle de ces régions est en accord avec notre distinction en deux sous-groupes par
rapport aux temps de réponse. Les sujets les plus rapides inhibent, comme les lents, la
stratégie visuo-spatiale "longueur égale nombre", mais rapportent aussi utiliser une stratégie
de manipulation mentale de chaque alignement pour les faire correspondre spatialement
avant de comparer le nombre de formes. Quant aux sujets les plus lents, ils rapportent
utiliser une stratégie de comptage pour chaque alignement avant de comparer le nombre de
formes. Les sujets les plus rapides utilisent donc une stratégie neurocognitive différente des

sujets les plus lents (soit une forme de réversibilité des stratégies).

D. L'effet Longueur et l'effet Estimation: des régions également

impliguées dans les traitements numeériques

En ce qui concerne le contraste INT minus COV, nous constatons que tous les
clusters, qui sont plus recrutés pour le traitement des blocs longs que pour les blocs courts,
font également partie du réseau qui permet le dénombrement (pour SUB et COUNT), au sens
strict. Nous trouvons ainsi un réseau constitué des régions pariétales bilatérales, occipito-
temporales bilatérales et frontales droites. On note que les gyri frontaux moyen et
supérieur médian gauche sont également inclus dans ce réseau.

Le point important a souligner a propos de ce résultat est que cette expérience met
en évidence les principales régions du traitement numérique (dont l'attention spatiale),
dans sa globalité. En effet, nous avons vu dans la revue de la littérature (au Chapitre 1) que
les tAches de comparaison de nombres, d'additions simples et de dénombrement avaient des
bases neurales partagées (Chochon et al., 1999; Fink et al., 2001; Zago et al., 2001; Piazza

et al., 2002; Piazza et Dehaene, 2004). Nous avons également observé que la résolution
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d'additions nécessite l'activation d'autres régions, notamment les gyri frontaux supérieurs et
moyen gauches (comme dans cette étude). Ces résultats suggérent que les sujets ont
probablement utilisé trois types principaux de traitements numériques, a savoir la
comparaison, le dénombrement et l'addition de sous-groupes de rectangles. L'intérét de
cette étude est qu'elle montre que les sujets avaient davantage recours a un traitement
numeérique pour la condition INT que pour COV. De maniéere plus générale, ce résultat
montre que les sujets ont mis en place une stratégie supplémentaire (de comptage ou de
manipulation mentale des alignements) quand il y a une interférence entre le nombre et la
longueur par rapport a la stratégie visuo-spatiale qu'ils utilisent dans le cas de la

covariation.
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V. CONCLUSION

En conclusion, nous avons tout d'abord confirmé nos résultats expérimentaux. Le
jeune adulte est performant pour la tache d'interférence entre le nombre et la longueur,
mais a besoin de plus de temps que pour une situation de covariation car il doit inhiber la
stratégie heuristique "longueur égale nombre" qui est dans ce cas trompeuse. Nous avons
également réussi a mettre en évidence un effet du nombre de formes au niveau
comportemental puisque les sujets sont peu sensibles au nombre de rectangles dans la
situation contréle (covariation) alors qu'ils le sont trés nettement dans la situation
d'interférence. Enfin, le grand nombre de sujets inclus dans cette étude nous a permis de
distinguer deux stratégies cognitives différentes, confirmées par les réponses au
guestionnaire post-expérimental.

Concernant les données de neuro-imagerie, nous avons pu mettre en évidence un
réseau occipito-pariéto-frontal plus recruté par les sujets lors de linterférence
nombre/longueur. Ces résultats corroborent ceux de notre premiére étude et nous
permettent également de confirmer notre hypothése vis-a-vis de l'implication des processus
d'inhibition de la stratégie "longueur égale nombre" toujours persistante chez les jeunes
adultes alors que cette tache développementale de type Piaget est réussie des lI'age de 7
ans. L'activation frontale (le cortex cingulaire antérieur droit) qui n‘avait pu étre mise en
évidence dans I'étude précédente a pu I'étre dans celle-ci en raison sans doute du non
entrainement des sujets pour la tache d'intérét. Par ailleurs, nous avons aussi montré que la
capacité d'inhibition des sujets était relativement peu liée a la difficulté de la tache (la
difficulté de la tache est plus associée a l'augmentation du nombre de rectangles) mais
gu'elle était plutét reliée au fait de ne pas pouvoir utiliser la stratégie "longueur égale
nombre”. Nous avons également pu décrire des réseaux neuraux différents en fonction de la
stratégie cognitive employée dans la tache d'interférence de type Piaget. Par ailleurs, nous
avons montré que pour surmonter linterférence nombre/longueur et répondre
correctement, les sujets utilisaient des traitements numériques, dont notamment le

dénombrement (subitizing et comptage) et I'addition de sous-groupes de rectangles.

127



Etude 2: bases neurales de la résolution d'une tdche de type Piaget en IRMY.

Enfin, dans un cadre plus général, le fait que le cerveau de jeunes adultes
fonctionne difféeremment quand il doivent inhiber la stratégie "longueur égale nombre" en
présence d'une interférence nombre/longueur, alors que cette tache est, au niveau
comportemental, réussie dés I'age de 7 ans s'inscrit dans le courant de pensée actuel qui
affirme que les adultes n'ont jamais complétement surmonté les biais échoués lors de
I'enfance. Cela montre aussi combien le cerveau adulte est faconné par les stades du
développement cognitif.
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L'originalité de ce travail de these est qu'il aborde la question des bases cérébrales
de la résolution d'une tache numérique adaptée de Piaget chez de jeunes adultes. La thése
soutenue ici est que la réussite des enfants, observée a l'age de 7-8 ans, pour la tache de
conservation du nombre adaptée de Piaget serait liée a une capacité d'inhibition, alors
suffisante, et qui serait toujours nécessaire, dans le cerveau adulte, pour surmonter
l'interférence visuo-spatiale entre le nombre et la longueur.

Nous présenterons tout d'abord une discussion des résultats comportementaux puis
de neuro-imagerie et nous soulignerons en quoi ces données étayent la thése avancée.

Enfin, nous conclurons par des perspectives de recherche.

1. DISCUSSION GENERALE

A. Les données comportementales

Les résultats comportementaux, recueillis au cours de nos deux études, montrent
que les temps de réponse des jeunes adultes sont systématiquement plus longs pour la
condition d'intérét (avec une interférence entre le nombre et la longueur) que pour la
condition de controle (de covariation entre le nombre et la longueur). La condition
d'interférence nombre/longueur est donc plus colteuse au niveau cognitif, ce qui est
cohérent avec le fait qu'elle soit réussie plus tardivement dans le développement cognitif de
I'enfant. On rappelle que dans la condition d'intérét, il y a une interférence entre le nombre
et la longueur, ce qui exige que les sujets inhibent la stratégie heuristique "longueur égale
nombre" qui n'est pas valide. L'inhibition de la stratégie trompeuse requiert un temps
supplémentaire pour les jeunes adultes, de méme que pour les enfants (Houdé et Guichart,
2001). On note que cette augmentation du temps de réponse est renforcée quand le nombre
de rectangles s'accroit - ce qui peut s'expliquer a la fois par une augmentation de piege
visuo-spatial a inhiber et du temps accru d'estimation numérique.

Les données comportementales indiquent également un taux moyen d'erreurs trés
faible dans les deux conditions d'interférence et de covariation, ce qui est attendu puisqu'il
s'agit d'une tache de psychologie développementale qu'on sait réussie des l'age de 7-8 ans
(Piaget, 1952; Houdé et Guichart, 2001). Cependant, dans les deux études, le taux d'erreurs
est toujours plus élevé pour la condition d'interférence que celle de covariation entre le

nombre et la longueur. Cet effet est renforcé lorsque le nombre de rectangles augmente.
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En résumé, les données comportementales apportent ici un premier argument
expérimental dans la mesure ou la condition d'interférence entre le nombre et la longueur
requiert un effort cognitif plus important que la condition de covariation. Cet effort
correspond, selon notre analyse de la tache, a l'inhibition cognitive de la stratégie "longueur
égale nombre", alors que la condition de covariation est une tache de contréle, sans

inhibition.

B. Résultats de neuro-imagerie

Concernant le réseau commun, les deux études montrent que le traitement commun
aux deux conditions d'interférence et de covariation requiert une activation bilatérale de la
voie ventrale, pour identifier les formes géométriques colorées qui composent chaque
stimulus, ainsi que de la voie dorsale pour localiser spatialement ces mémes formes,
distribuées en deux alignements, égaux ou inégaux, sur I'écran. Le réseau commun recrute
également des régions frontales droites de la face externe sous-tendant les opérations
mentales en mémoire de travail (MDT) "objet et spatiale”.

Les données montrent également un réseau pariéto-frontal commun aux deux
conditions de covariation et d'interférence avec une asymétrie fonctionnelle en faveur de la
droite. Ce résultat montre que pour une tache logico-mathématique avec du matériel
visuel, le cerveau droit est particulierement sollicité, ce qui est moins le cas avec des
taches logiques utilisant des regles verbales (Houdé et al., 2000; Houdé et Tzourio-Mazoyer,
2003).

Concernant le réseau spécifique, on note tout d'abord que les études 1 et 2 montrent
toutes les deux une activation bilatérale de la jonction occipito-temporale. Cette activation
serait liée a l'identification et a la potentialisation du traitement visuel (liée au subitizing
ou au comptage) d'objets (les formes colorées) (Mazard et al., 2005) requises pour
contourner le "piége" visuo-spatial provoqué par les deux rangées inégales.

De plus, en ce qui concerne la région frontale activée dans I'étude 2 (le cortex
cingulaire antérieur droit ou CCA), il est important de noter que les données en EEG!
présentent des résultats similaires. Nous pouvons donc considérer ensemble les résultats en
EEG de I'étude 1 et ceux en IRMf de I'étude 2. En effet, l'onde N2 est plus ample pour la
condition d'interférence que pour la condition de covariation et pour les électrodes les plus

frontales. Or, la localisation des générateurs de cette onde est décrite dans la littérature au

1 EEG: Electro-EncéphaloGraphie.

2 |RMf: Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle.
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niveau des régions frontales médianes (dont le CCA fait partie), du gyrus frontal inférieur
droit et du cortex frontal ventro-médian et dorso-médian droit (Becker et al., 1999; Jackson
et al., 1999; Nieuwenhuis et al., 2003; Lavric et al., 2004). L'ensemble de ces régions est
connu pour étre impliqué dans le contrdle inhibiteur (gestion et résolution de conflits) (voir
au Chapitre 1, la section "inhibition cognitive et cerveau"). En les considérant ensemble, ces
données montrent que lors de la premiére session de I'étude 1 (en EEG) et lors de l'unique
session de I'étude 2 (en IRMf), les jeunes adultes engagent des régions frontales de maniere
plus significative pour la condition d'interférence que pour la condition de covariation. Ces
données apportent donc une preuve expérimentale de la mise en jeu de régions frontales
habituellement décrites comme sous-tendant l'inhibition cognitive. Cette inhibition
cognitive serait spécifiguement nécessaire pour la condition d'interférence en raison du
conflit entre le nombre et la longueur qui ne permet pas le recours a une stratégie
habituellement efficace (la stratégie visuo-spatiale "longueur égale nombre").

En outre, on remarque que l'étude 1 met en évidence l'activation de régions
occipitales droites alors que l'étude 2 montre un réseau au niveau pariétal bilatéral et
frontal droit. Cette bascule antéro-postérieure (en considérant rétrospectivement I'étude 1)
est ici trés probablement la conséquence d'un fort effet d'habituation des sujets aux
conditions expérimentales. En effet, les données en IRMf de I'étude 1 ont été obtenues au
cours de la seconde session de la journée, aprés que les sujets ont réalisé une premiére
session en EEG le matin avec 100 stimuli pour chaque condition de covariation et
d'interférence. L'étude 2, au contraire, montre des données en IRMf issues d'une session
unique. En quelque sorte, cette balance antéro-postérieure serait le résultat d'une
"plasticité cérébrale temporaire" qui permettrait aux jeunes adultes de fonctionner sur un
mode plus économique et de recruter au minimum les réseaux neuraux habituellement plus
activés. Toutes les fonctions cognitives sont sensibles a I'habituation et il est possible que
les sujets aient automatisés leur stratégie cognitive, a un point tel que le réseau cérébral se
soit adapté a cette situation d'entrainement intensif au cours d'une journée. Ce résultat
montre que l'attention exécutive pourrait aussi étre sous-tendue par des régions
postérieures unimodales (Mesulam, 2000) alors pour d'autres taches logico-mathématiques,
elle serait localisée dans des régions antérieures hétéromodales (Houdé et al., 2000; Houdé,
2001; Houdé et Tzourio-Mazoyer, 2003). Ces résultats suggérent qu'un centre unique de
l'inhibition cognitive non spécifigue d'une modalité et indépendant de la tache a réaliser
n'existerait pas au niveau cérébral. Pour des raisons techniques et pratiques, il n'a pas été
possible de tester cet effet d'ordre entre les deux sessions EEG et IRMf.

Enfin, concernant les régions pariétales bilatérales, elles sont spécifiqgues de la

condition d'interférence dans I'étude 2. Il se pourrait que leur activation soit fortement liée
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au comptage et au traitement de la position spatiale des formes car dans I'étude 2 le
nombre de forme varie de une a neuf dans chaque alignement a comparer. En effet, que les
sujets dénombrent chaque alignement (la majorité des sujets: 16 sur 25) ou procedent par
une stratégie plus visuo-spatiale, les régions pariétales postérieures sont connues pour étre
particuliérement recrutées (voir dans le Chapitre 1 "Traitement numérique et cerveau"). En
conséquence, l'activation spécifique de ces régions dans la condition d'interférence par
rapport a la condition de covariation serait induite, tout du moins en partie, par
l'augmentation du nombre de formes par alignement.

L'ensemble de ces résultats illustre le passage d'une conception de la tache de Piaget
comme un défaut de compétences numériques (ce que Piaget proposait) a un défaut
d'inhibition (ce que notre étude confirme). Les jeunes adultes continuent d'inhiber la
stratégie "longueur égale nombre" en présence d'une interférence nombre/longueur
(comparée a une situation de covariation sans inhibition) alors que cette tache est réussie
dés lI'age de 7-8 ans. On peut penser que les erreurs, commises par les enfants au cours des
stades du développement, imposeraient une ré-organisation ou "re-fagonneraient" le
fonctionnement du cerveau. Cette adaptation (action-réaction) de l'enfant face aux
situations rencontrées s'observerait donc encore a I'age adulte au niveau comportemental et
cérébral. Ce travail apporte des éléments d'information inédits sur la réaction du cerveau
adulte face a une tache cognitive dans laquelle il s'est trompé pendant un stade de son
développement. Ces études expérimentales confirment que les jeunes adultes ne
surmontent jamais totalement les biais perceptifs de leur jeune enfance (Diamond et
Kirkham, 2005) et leurs difficultés a les inhiber (Houdé, 2000; Houdé, 2004), ou pour le
moins le colt spécifiqgue que cela représente pour le cerveau, ce qui est cohérent avec les
résultats des neurosciences cognitives développementales actuelles (Keating, 2004; Paus,
2005; Steinberg, 2005). Cette nouvelle vision propose l'inhibition comme un processus-clef
du développement cognitif qui doit étre appris au fur et & mesure des années. En quelque

sorte: "se développer, c'est apprendre a inhiber" (Houdé, 2005).

2. PERSPECTIVES DE RECHERCHE

Les perspectives de recherche a partir de ce travail se situent a plusieurs niveaux.

La premiére perspective concerne l'effet d'habituation que nous venons de discuter.
C'est la question de l'automatisation du contrdle exécutif (inhibiteur). Pour des raisons
techniques, le contre-balancement de l'ordre de sessions EEG et IRMf n'a pas pu étre testé

dans le cadre de cette étude. Il serait toutefois intéressant de tester cet effet d'ordre sur

133



Synthése et perspectives.

les réseaux cognitifs. Une autre facon de procéder serait d'acquérir les données EEG et IRMf
simultanément, de telle sorte qu'une analyse combinée permettrait d'obtenir la dynamique
spatio-temporelle des activations.

Les autres perspectives concernent les résultats issus de nos études. En effet,
comme les résultats de I'étude 2 (au Chapitre 3) le montrent, le CCA est fortement activé
pour la tache d'interférence nombre/longueur. Nous savons, par ailleurs, que le CCA
appartient au systeme para-limbique (Garey, 1994), systeme qui sous-tend les émotions. Il
pourrait étre intéressant d'étudier les composantes émotionnelles qui interviennent lors de
l'inhibition de la stratégie "longueur égale nombre" (le lien entre le raisonnement, les
émotions et l'inhibition est déja établi dans la littérature (Damasio, 1994; Houdé et al.,
2001)). L'une des méthodes possible pourrait étre une technique de psychophysiologie
comme la mesure de la conductance cutanée.

Une autre perspective de recherche pourrait également porter sur I'étude de la
résolution de la tdche numérique adaptée de Piaget au cours du développement, a savoir au
cours des deux premiéeres décennies de la vie. A I'neure actuelle, les bases cérébrales de
I'échec (avant I'age de 7-8 ans), de la réussite tout juste acquise (a I'age de 7-8 ans) et de la
stabilisation des stratégies (a l'adolescence) n'ont pas encore été explorées. En effet, nous
avons vu dans l'introduction générale de la thése que la maturation des lobes frontaux est la
plus tardive au niveau cérébral et qu'elle se termine pendant I'adolescence (Casey et al.,
2005). Le cortex cingulaire antérieur, une aire paralimbique "emboitée" dans le cortex
préfrontal, est également l'une des régions dont la maturation tardive permet la réussite de
taches cognitives de haut niveau (e.g. l'attention exécutive) (Rueda et al., 2005). Casey et
coll. ont dailleurs montré que le développement du CCA droit (et pas le gauche), comme
observé dans nos résultats, est corrélé a la réussite d'une tache impliquant des processus
contrélés (Casey et al., 1997). L'ensemble de ces études montre le lien étroit existant entre
le développement des régions préfrontales et la réussite & des tches cognitives. Reste a
étudier plus précisément ce lien a différents ages pour de diverses fonctions cognitives,
dont l'inhibition. La dynamique spatio-temporelle pourrait aussi étre explorée en EEG et en
MEG.

Enfin, dans un cadre plus général, il s'agit désormais de comprendre comment le
cerveau des enfants fonctionne pour les grandes fonctions cognitives: logico-
mathématiques, visuo-spatiales, exécutives (inhibition), etc. C'est dans cette perspective

que se situera la suite de mes travaux.

! MEG: MagnétoEncéphaloGraphie.
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Annexe: les méthodes de neuro-imagerie.

|. UNE MESURE DIRECTE DE L'ACTIVITE CEREBRALE: L'EEG

Quelle que soit la tache cognitive dans laquelle nous sommes engagés, le cerveau
génere des ondes électromagnétiques qui sont le reflet de l'activité électrique des neurones
et qui se propagent vers la surface de la téte ou elles peuvent étre enregistrées de facon
non traumatique. L'électroencéphalographie (EEG) permet l'enregistrement externe des
composantes électriques de ces ondes. Les premiers enregistrements chez 'Homme ont été
obtenus par Hans Berger a la fin des années 1920 pour I'EEG (Berger, 1929). Ce n'est
cependant que dans les années 1990, avec l'augmentation du nombre de capteurs et
l'utilisation de l'informatique, que cette technique est devenue véritablement une technique
d'imagerie.

Les activités électromagnétiques sont fondamentales pour comprendre le
fonctionnement cognitif, car elles reflétent les informations échangées entre les neurones
de maniére directe et instantanée. Mais les signaux sont si faibles que la tache cognitive
doit étre répétée des dizaines, voire des centaines de fois, pour voir des ondes
électromagnétiques distinctes (la plupart des études utilisent la technique des potentiels
évoqués). De plus, si l'obtention d'une carte de surface de potentiel électrique est
relativement aisée, trouver les sources génératrices de ce signal est un probléme
mathématique qui ne posséde pas de solution unique. La précision de localisation de
l'activité corticale est donc fortement dépendante de I'expérience et des méthodes
utilisées. Aprés un bref rappel de l'origine des signaux, nous aborderons dans cette annexe
les méthodes que nous avons utilisées pour notre expérience (détaillée aux Chapitres 2 et
4).
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1. ORIGINE PHYSIOLOGIQUE DES SIGNAUX

L'électroencéphalographie (EEG) mesure les différences de potentiels grace a des
électrodes positionnées sur le scalp.

Pour qu'un signal puisse étre mesuré a la surface du scalp, il faut principalement que
deux conditions soient réunies: une synchronisation temporelle et une synchronisation
spatiale.

La synchronisation temporelle correspond au fait que de nombreux neurones doivent
étre actifs simultanément (entre 10’ et 10°) pour que des variations électromagnétiques
puissent étre enregistrées (Nunez, 1981). Il est généralement admis que ce signal provient
des potentiels post-synaptiques (PPS) et pas/peu des potentiels d'action, et ceci pour deux
raisons principales. La premiére est que, du fait de sa nature, le potentiel d'action diminue
beaucoup plus rapidement en intensité avec la distance que le PPS. La seconde raison
correspond a la durée plus longue d'un PPS (de l'ordre de quelques dizaines de ms) que celle
d'un potentiel d'action (de I'ordre de quelques ms). Cette différence de durée est en faveur
des PPS pour la synchronisation temporelle.

La synchronisation spatiale des événements post-synaptiques est liée au fait que la
distance relative entre les capteurs et les sources est trés grande (a I'échelle d'une
dendrite). Pour qu'une mesure soit possible, il est nécessaire que les synapses des dendrites
soient majoritairement localisées a une méme extrémité d'un neurone pour générer un
courant (si les synapses sont disposées de maniere sphérique autour du corps cellulaire par
exemple, la somme des courants de chaque synapse est nulle). Ce sont principalement les

neurones pyramidaux qui présentent cette configuration (voir la Figure 39).

Surtace corticale
R ————

Dendrite :h . .
Epines dendritiques

Dendrites

basilaires _Corps cellulaire

Collatérales

axonales
Axone /

Figure 39. Représentation schématique d'un neurone pyramidal. Adapté de DeFelipe et Farinas
(1992).
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Par ailleurs, la synchronisation spatiale est favorisée par le fait que les neurones
pyramidaux sont organisés en couches paralléles. Ceci favorise l'addition des courants
provenant de différents ensembles synaptiques. On note que le PPS d'un neurone est
habituellement modélisé par un dipble de courant équivalent dont I'amplitude est estimée a
environ 2.10% A.m™. Dans le cortex, les couches de cellules sont orientées parallélement a
la surface du cortex, ce qui implique une orientation radiale et tangentielle des dip6les de

courant (voir la Figure 40) en fonction des gyri et des sillons.

== Scolp

Figure 40. lllustration schématique de la disposition des cellules pyramidales au niveau des
couches corticales. (A) Les dipbles dont la direction est radiale par rapport a la surface du crane sont
produits dans les gyri du cortex, alors qu'en (C), les dipdles de direction tangentielle sont émis par les
sillons. L'EEG enregistre le signal des deux types de dipbles. On note que le signal pour la position
intermédiaire (B) est partiellement enregistré par les deux méthodes. Adapté de Renault et Garnero
(2004).

En conclusion, l'amplitude du signal sera d'autant plus grande que les activités
synaptiques seront synchronisées et que le nombre de neurones pyramidaux impliqués sera
grand (Charpier, 2004).

2. ACQUISITIONS DES DONNEES

Les données EEG présentées dans ce mémoire proviennent d'un ensemble de 64

électrodes selon la systéme 10-20 (Jasper, 1958) (voir la Figure 41).
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Figure 41. Position des 64 électrodes EEG de notre montage selon le systeme 10-20. A: antérieur,
F: frontal, C: central, T: temporal, P: pariétal, O: occipital et I: inion. Al et A2 sont les deux
références auriculaires.

La pose du casque consistait a ajuster et fixer le bonnet d'électrodes sur la téte du
sujet, a marquer au crayon les trois repéres de localisations (nasion et points pré-
auriculaires qui ont servi de repére pour la seconde session en IRM), a poser les références
auriculaires, a fixer les électro-oculogrammes (deux verticaux et deux horizontaux) et a
placer la masse sur I'épaule du sujet. Nous avons ensuite numérisé la position de chacune
des électrodes par le systeme FastTrack Polhemus (Colchester, VT, USA), puis rempli

chacune des 64 électrodes en Ag/AgCl avec du gel conducteur (voir la Figure 42).

() (B)

Figure 42. Exemple d'un sujet lors de notre expérience. (A) Numérisation de chaque électrode. (B)
Remplissage de chaque électrode de gel conducteur.
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3. CORRECTION DES ARTEFACTS OCULAIRES

Les artefacts musculaires liés aux mouvements oculaires ont été enregistrés par les
électro-oculogrammes (EOG). lls ont été corrigés en différé et en deux temps: une
correction globale puis une correction manuelle (voir la Figure 43).

Pour la correction globale, nous avons utilisé une méthode fondée sur une analyse en
composantes indépendantes (ACI) comme Jung et coll. (Jung et al., 2000a; Jung et al.,
2000b). Cette méthode en ACI consiste a séparer des sources selon trois hypotheses a priori:
les délais de propagation sont négligeables, le décours temporel des sources est
indépendant et le nombre de sources est identique au nombre de capteurs (Makeig et al.,
1996). Dans le cas de I'EEG, il est admis que ces trois hypotheses sont vérifiées. Les sources
sont séparées et certaines sont identifie¢es comme provenant de mouvements oculaires,
elles sont principalement localisées sur les électrodes frontales. Le signal de ces sources est
alors soustrait a celui de chaque électrode (en respectant I'amplitude de la source sur
I'ensemble des électrodes).

Pour la correction manuelle, nous avons inspecté les événements individuels pour
exclure ceux qui présentaient encore des artefacts (au-dela de 100 puV de pic a pic ou des
contaminations d'onde alpha). En moyenne, le pourcentage d'événements 6tés était de 4 %
(DS 3%, N = 22 runs) par run et aucune différence statistiguement significative n'a été
trouvée entre les deux conditions. Seuls les événements sans artefact ont été inclus dans la
moyenne individuelle: 94 % des événements acquis pour COV (DS = 2,4 %, minimum de 92 %,
N = 11 sujets) et 88 % pour ceux de INT (DS = 3,6 %, minimum de 82 %, N = 11 sujets).

AVANT correction APRES correction

AVANT
la moyenne

APRES
la moyenne

| Figure 43. Correction du signal des artefacts dus aux mouvements oculaires.

Aprés ces traitements, il a donc été possible d'analyser et de comparer le signal

entre les deux runs COV et INT.
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4. NORMALISATION SPATIALE DE LA POSITION DES ELECTRODES

Le but de cette étape est d'enregistrer les données individuelles dans un cadre
commun. L'utilisation d'un bonnet d'électrodes présente l'inconvénient de ne pas satisfaire
parfaitement le positionnement selon le systeme 10-20, sauf pour I'électrode C, située au
vertex. La position réelle par rapport a ce systeme théorique est de moins en moins
conforme lorsqu'on considere les électrodes les plus éloignées du vertex. Dans le cadre d'une
étude en TEP! ou IRMf?, le méme probléme est classiquement résolu par une procédure de
normalisation (voir Crivello et al., 2002), dans lequel chaque volume individuel est recalé de
maniére non linéaire sur I''RM anatomique 3D ("sujet simple") du Montreal national Institute
(MNI): nous avons donc appliqué la méme méthode aux données d'EEG. Pour chaque sujet,
nous avons tout d'abord localisé les positions exactes des électrodes sur I''RM anatomique a
l'aide des trois points de référence (le nasion et les points pré-auriculaires gauche et droit).
La matrice de recalage non linéaire sur le gabarit anatomique MNI a été utilisée pour
repositionner les électrodes dans l'espace stéréotaxique standardisé (Collins et al., 1998;
Ashburner et Friston, 1999). Nous avons concu un ensemble standardisé des positions a
partir de toutes les positions standardisées des €électrodes individuelles spécifiques a notre
groupe de sujets. Pour chaque électrode, nous avons calculé la position moyenne a travers
le groupe. Nous avons ensuite contraint la position des électrodes médianes sur le plan
inter-hémisphérique individuel. Enfin, chaque paire d'électrodes droite/gauche a été
symétriquement placée des deux cOtés de la téte, et ajustée pour obtenir la méme position
avant/arriére. Il est a noter qu'une telle procédure ne crée pas un systeme 10-20 de
maniere stricte (qui aurait été obtenu avec une position électrode par électrode).
Cependant elle a permis de s'assurer que le signal, & une position donnée, pouvait étre
comparé entre les sujets et que l'interpolation de la position des électrodes (et du signal)
était minimum. En dernier lieu, un ré-échantillonnage spatial du signal de chaque électrode
a été réalisé, puis le signal moyen a été calculé pour chaque électrode, chaque latence et

pour chaque condition (voir la synthése de la méthode illustrée a la Figure 44).

! TEP: Tomographie par Emission de Positons.

2 |RMf: Imagerie par Résonance Magnétique fonctionnelle.
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Position des électrodes EEG IRM anatomique
Repére MEEG (Polhemus) l

Normalisation SPM99

/ (ND
Pasition des électrodes EEG

Repére IRM (MNI)

l \ Ré-échantillonnage

Création d’un casque mMoven: a—p spatial sur la

symétrie droite / gauche surface du crane
et avant / arrigre / \

Signal EEG moyen
individuel normalisé

Signal EEG moyen
individuel

FEG 01446 5u

EEG0.1448 Sc

Figure 44. Schéma des différentes étapes de la méthode utilisée. Sur les deux exemples de cartes
de surface du potentiel électrique, les ronds verts indiquent la localisation des 64 électrodes. Le nez
est en haut et la gauche est a gauche. On note que le signal positif est en bleu et le signal négatif en
rouge/orange. MNI désigne le gabarit 3D en IRM anatomique du Montreal National Institute.

Le traitement des données EEG qui vient d'étre décrit a permis d'obtenir les résultats

exposés dans le chapitre 3.
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II. UNE MESURE INDIRECTE DE L'ACTIVITE CEREBRALE: L'IRMf

L’Imagerie par Résonance Magnétique (IRM), inventée au début des années 1970 par
Paul Lauterbur de I’université d’Urbana (USA), a été une véritable révolution en biologie et
en médecine. L’incomparable précision anatomique des images du cerveau fournies par
cette technique (totalement inoffensive pour I’Homme) a supplanté en neurosciences deux
autres méthodes d’imagerie, pourtant tout juste inventées (le scanner X anatomique et la
TEP fonctionnelle) (Mazoyer, 2001). Quant a I''RM fonctionnelle (IRMf), l'invention date des
années 1990 et a été mise au point par I'équipe de Bruce Rosen de Boston (USA). Cette
technique est dite "indirecte" (par opposition a la MEG et I'EEG notamment) parce que le
signal mesuré provient d'une conséquence de l'activité neuronale (les variations du rapport
hémoglobine/désoxy-hémoglobine).

Dans cette section, aprés avoir brievement présenté l'origine du signal en IRM, nous
détaillerons les différentes étapes de reconstruction des données puis nous terminerons par

les méthodes utilisées pour localiser les régions cérébrales activées.

1. PRINCIPE DE L'IRM

La technique d'imagerie par résonance magnétique fonctionnelle (IRM) est une
méthode non invasive qui permet d'obtenir des images bi- ou tri-dimensionnelles du cerveau
d'une précision anatomique exceptionnelle (submillimétrique). L'IRM est fondée sur le
phénomeéne de résonance magnétique nucléaire et utilise plus spécifiguement les propriétés
magnétiques des noyaux d'hydrogéne qui se comportent comme des petits aimants (pour une
description détaillée, voir Mazoyer, 2002). Ces noyaux, constitués d'un unique proton, sont
présents notamment dans les molécules d'eau (H,0) qui représentent 80 % du poids du
cerveau. En l'absence de champ magnétique, les moments magnétiques (spins) des noyaux
d'hydrogéne sont orientés aléatoirement et leur résultante est nulle. Mais lorsque le sujet

est placé dans un champ magnétique (Bo), les spins vont s'orienter dans la direction du
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champ et la somme de tous les spins ne sera plus nulle, créant ainsi un moment magnétique
(Mo). Comme My est tres inférieur a By, orienté dans la méme direction et majoritairement
dans le méme sens, il est nécessaire, afin de le mesurer, de basculer l'aimantation des
noyaux d'hydrogéne par rapport a la direction du champ magnétique. C'est le phénoméne de
résonance magnétique (synchronisation des fréquences de rotation) qui permet, lorsqu'un
second champ magnétique (B;) est appliqué perpendiculairement a B,, de dévier
l'orientation de M,. Le champ B; sera ensuite coupé et My, sous linfluence de By, va
retourner progressivement a sa position d'équilibre. La vitesse de retour de l'aimantation a
son état d'équilibre, appelé temps de relaxation, dépend de la nature des tissus du fait de
leur composition biochimique différente, qui est mesurée. Dans ces conditions, tous les
noyaux H+ du cerveau vont contribuer au signal enregistré, or il est nécessaire de distinguer
les signaux qui proviennent de chaque élément (voxel). Le principe de I''RM est donc de
modifier, de fagon continue et en chaque élément de limage, la valeur du champ
magnétique By afin que les protons de chaque voxel aient une fréquence de résonance
propre. Grace a une analyse de Fourier, qui permet de décomposer le signal global en
somme de signaux élémentaires de fréquence distincte, les temps de relaxation peuvent
étre calculés pour chacun de ces éléments. Ainsi la position spatiale des spins est encodée
dans leur fréquence grace a lapplication d'un gradient de champ magnétique, dont
l'intensité détermine la résolution spatiale des images. Le signal magnétique émis par les
noyaux juste aprés la résonance est détecté par des bobines conductrices, via la force
électromotrice qui y est créée. Une image numérique bi- ou tri-dimensionelle peut étre
ainsi obtenue a partir de la synthése de I'ensemble des signaux recueillis. Plusieurs types
d'images différentes peuvent étre obtenus a partir de cette technique, mais ce sont les
images pondérées en T1 qui permettent d'obtenir le meilleur contraste entre la substance
grise et la substance blanche et sont donc utilisées pour une analyse neuroanatomique de

grande précision.

Par les termes "IRM fonctionnelle", nous désignons la méthode d'IRM qui repose sur
I'étude des variations de l'oxygénation du sang lors d'une tache cognitive. L'information
apportée par cette technique dans notre étude concerne l'augmentation du débit sanguin
dans les régions cérébrales activées lors la réalisation des taches cognitives. Ce sont surtout
les modifications de concentration de la désoxyhémoglobine qui ont été mises a profit pour
réaliser des images a l'aide de ce traceur endogene. Il s'agit de la méthode du contraste
dépendant du niveau d'oxygénation sanguine (ou BOLD en anglais, pour 'Blood Oxygen Level

Dependent’) (voir la Figure 45).
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Figure 45. Les différentes phases de la réponse vasculaire lors d’une activation cérébrale. Au
temps précoce (1 a 2 s), on observe un surcroit de la consommation d’oxygéene (0,), en rapport avec
I’activité neuronale, qui génere une élévation transitoire de la concentration en désoxy-hémoglobine
(cercles bleus; initial dip). Puis, le débit augmente de fagon beaucoup plus intense (fleche verte), ce
qui entraine un afflux de globules rouges oxygénés (cercles rouges) et abaisse, par conséquent, la
concentration relative en désoxy-hémoglobine: il s’agit de I’effet BOLD. A I’arrét de I’activation, le
signal décroit en deca de sa valeur de base car il persisterait temporairement une vasodilatation et
une surconsommation d’oxygene sans augmentation de débit. Hb: hémoglobine. Adapté de Mazoyer
(2002).

II faut noter qu'une importante étude a directement comparé le signal BOLD et
l'activité électrique neuronale dans le cortex visuel chez I'animal (Logothetis et al., 2001).
Les auteurs ont montré que le signal d'IRMf est corrélé au champ de potentiel local plut6t
gu'a la réponse au potentiel d'action de petites unités de neurones proprement dite. Cette
étude a été la premiére a directement montrer le lien entre le signal étudié en IRMf et

l'activité électrique des neurones (Bandettini et Ungerleider, 2001; Raichle, 2001).

2. TRAITEMENT DES IMAGES IRM

Pour nos études, les acquisitions IRM ont été réalisées sur un scanner GE Signa

1,5 Tesla Horizon Echospeed (General Electric, BUC, France).

A. Pré-traitement des données

Tout d’abord, les trois premiers volumes de chaque série fonctionnelle ont été
supprimés pour tenir compte du délai nécessaire a la stabilisation du signal. Le quatriéme
volume de la premiére série a donc été considéré comme le volume fonctionnel de

référence.
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Le prétraitement est fondé sur des sous-programmes de SPM99b’ (Friston et al.,
1995; Ashburner et Friston, 1999), AIR5.0 (Woods et al., 1992), Atomia (Verard et al., 1997)
et quelques uns développés localement et contenus dans un ensemble de traitements semi-
automatiques.

Les prétraitements incluent neuf étapes: (1) une correction des différences dans
I'acquisition temporelle des coupes des volumes EPI (pour Echo Planar Imaging) (a la moitié
du temps de répétition), (2) un recalage spatial rigide des volumes EPI sur le quatrieme
volume EPI (EPI4) du premier run acquis, (3) le calcul des matrices de recalage spatial rigide
avec les matrices de ré-échantillonnage depuis le volume EPI, sur I''lRM-T2 puis de I''RM-DP
sur le T1, (4) le calcul de la matrice de recalage non linéaire pour la normalisation
stéréotaxique du T1 sur le cerveau "sujet unique" pondéré en T1 du Montreal Neurological
Institute (T1-MNI), (Collins et al., 1994) (normalisation stéréotaxique SPM99b avec
transformations rigides a 12 paramétres et des fonctions de bases non linéaires 7 x 8 x 7, 12
itérations non linéaires, une régularisation de la moyenne, volume délimité de -90 a +91 mm
en gauche-droite, de -126 a +91 mm en antéro-postérieur et de -72 a +109 mm en rostro-
caudal, échantillonnage = 2 x 2 x 2 mm®), (5) une combinaison des matrices calculées aux
deux étapes précédentes, une vérification visuelle et une éventuelle optimisation du
recalage du volume EPI, sur le T1-MNI dans l'espace stéréotaxique, (6) un ré-échantillonnage
spatial de chaque volume EPI sur le T1-MNI (voir la Figure 46), (7) un lissage spatial de
chaque volume par un filtre gaussien (largeur & mi-hauteur = 8 x 8 x 8 mm®), (8) l'application
d'un filtre passe-haut du décours temporel de chaque voxel et (9) la normalisation des
valeurs de chaque voxel par la moyenne de sa valeur dans le temps sur les deux runs (i.e. a

travers le décours temporel).
Recalage (R) et Normalisation spatiale (NS)

T2 DP T1 T1 norm.

Ré-échantillonnage direct

'I‘z*

(norm.) et T2: volumes anatomiques de haute résolution (normalisé) et de basse résolution; T2*:

Figure 46. Les différentes étapes de recalages et de normalisation. DP: densité de protons; T1
volume fonctionnel.

! SpM: Statistical Parametric Mapping.
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B. Analyses statistiques des données

L'analyse statistique qui est ici détaillée est spécifique des données exposées dans le
chapitre 3. Elle a été réalisée a l'aide du logiciel Statistical Parametric Mapping (SPM 99).

Cette analyse statistique des variations du signal BOLD repose sur le modele linéaire
généralisé. Il permet d’exprimer simplement la liaison entre deux variables, ici un modéle
de réponse hémodynamique (voir la Figure 47) et le paradigme. C’est un test de régression
linéaire (multiple) qui permet d’établir ou non le caractéere dépendant de la réponse
hémodynamique vis-a-vis du paradigme.

% de variation
BOLD

2.55
21
1.5.
1}
0.5}
00; e @ _..:. ® .y_“secr
-20 0 50

Figure 47. Fonction de la réponse hémodynamique (hrf) pour une stimulation qui survient au
temps O.

Une convolution est alors réalisée entre cette fonction modélisant la réponse
hémodynamique et un autre régresseur théorique, en créneau cette fois, qui correspond au
décours temporel d'une condition. Le résultat de la convolution fournit un régresseur
théorique qui modélise le décours temporel du signal BOLD pour chaque voxel (voir la Figure
48). Il y autant de régresseurs que de conditions d'intérét. Dans le cas de I'étude présentée
au chapitre 3, il s'agit de COV¢ourt, COViong, INTcourts INTiong, SUB, COUNT et de méme pour les
runs de référence (soit 12 régresseurs au total). On note que dans ce cas, les périodes de
repos (la fixation de croix/détection de carrés) ne sont pas modélisées explicitement; la

modélisation est implicite.
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Figure 48. Exemples de décours temporels de régresseurs pour les deux études présentées. Ces
courbes sont obtenues dans SPM99 par une convolution de la réponse hémodynamique et du décours
temporel du paradigme pour une condition donnée. 39 volumes (ou scans) sont considérés pour
I'étude de COV au Chapitre 3.

Pour chaque voxel, un test de Student est alors réalisé pour déterminer la relation
qui existe entre les variations de signal BOLD et un régresseur. Une validation de I'hypothése
nulle permet d'affirmer, a un seuil donné, qu'il n'existe pas de relation entre le signal BOLD
et un régresseur. Une validation de I'hypothése alternative permet d'affirmer, a un seuil
donné, que le signal BOLD correle (positivement ou négativement) avec un régresseur.

Les données individuelles ont tout d’abord été étudiées séparément dans une analyse
dite "de premier niveau" en considérant chacun des douze régresseurs. Cette étape fournit
un volume ou un coefficient de régression est calculé pour chaque voxel. Ce volume est le
résultat d'un contraste entre deux régresseurs (i.e. entre deux conditions).

Ces volumes individuels sont ensuite utilisés pour réaliser une analyse de groupe,
dite "de second niveau". Pour cela, nous avons utilisé les volumes individuels (12 contrastes
x 25 sujets) et nous avons réalisé une analyse de groupe en utilisant un modéle de
régression multiple sans terme constant. Cette analyse consiste & calculer, pour chaque
voxel et a un seuil donné, la significativité de la correspondance entre le signal moyen du
voxel et le signal théorique (régresseur), parmi le groupe de sujets.

Les régions qui sont activées (respectivement déactivées) de maniere significative a
un seuil donné sont alors obtenues par la différence de contrastes entre deux (ou plus)

régresseurs.

C. Analyses des clusters fonctionnels

Pour réaliser I’analyse des clusters fonctionnels dans I'étude du chapitre 3, nous
avons procédeé en deux temps.
A partir de I’analyse de groupe, nous avons tout d’abord extrait, pour chaque cluster

fonctionnel, la valeur individuelle de pourcentage de variation du signal a partir du
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contraste d'intérét (une par condition). Puis nous avons calculé, a I’aide d’un logiciel
développé dans le laboratoire, la valeur moyenne de cette variation de signal pour chaque
cluster.

Nous avons ensuite réalisé, grace au logiciel StatView V5.0 (SAS Institute Inc., Cary,
NC, USA), une analyse de la variance (ANOVA) & mesures répétées avec deux variables
indépendantes intra-sujets: Condition (COV, INT) et Longueur (court, long) et la Stratégie

(lent, rapide) comme variable dépendante inter-sujets.

3. CALCUL DES CARTES D'ASYMETRIE

Nous avons réalisé une analyse en deux étapes pour mesurer les asymétries
fonctionnelles.

La premiére étape consiste a retourner les cartes de contrastes individuelles pour
obtenir une image miroir de limage originale (I'hémisphére gauche est a droite et
I'hémisphére droit est a gauche). Chaque carte de contraste retournée est alors soustraite a
I'image de contraste d'origine. Nous avons donc obtenu des images d'asymétrie individuelles.

La seconde étape consiste a inclure I'ensemble de ces cartes dans une analyse de
régression multiple sans terme constant (mémes paramétres que lors de I'étude de second
niveau). Nous avons contraint I'étendue des cartes d'asymétrie dans les clusters fonctionnels
d'intérét par un masque binaire généré a partir des cartes de contrastes BOLD.

Toutes les différences gauche/droite reportées ici dans les contrastes d'asymétrie

ont été détectées a un seuil de P < 0,001 (non corrigé pour comparaisons multiples).

4. LOCALISATION DES REGIONS IMPLIQUEES

Dans le but de garantir une reproductibilité et une uniformité des localisations
anatomiques rapportées, chaque groupe d’activation a été étiqgueté comme appartenant a
une région, selon les coordonnées du maximum local, aprés que celui-ci a été projeté dans
le cerveau de référence MNI étiqueté a partir de I’identification macroscopique des

structures neuro-anatomiques (Tzourio-Mazoyer et al., 2002) (voir la Figure 49).
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Figure 49. Régions d’intérét délimitées sur des coupes axiales du template MNI. Les valeurs en bas
a droite de chaque image correspondent a la hauteur de coupe (coordonnées en z). ACIN, MCIN et
PCIN: gyri cingulaires antérieur, moyen et postérieur; AG: gyrus angulaire; CAU: noyau caudé; F1 et
F2: gyri frontaux supérieur et moyen; F10 et F20: gyri frontaux supérieur et moyen orbitaires; F30,
F30P et F3T: gyri frontaux inférieurs pars orbitaris, opercularis et triangularis; FUSI: gyrus fusiforme;
GR: gyrus rectus; HES: gyrus de Heschl; HIP: hippocampe; LING: gyrus lingual; PRE, POST et PCL: gyri
pré-, post- et paracentraux; FIM: gyrus frontal supérieur, partie médiane; IN: insula; 01, 02 et 03:
gyri occipitaux supérieur, moyen et inférieur; P1 et P2: lobules pariétaux supérieur et inférieur; PAL:
globus pallidus; PHIP: parahippocampe; PUT: putamen; PQ: pré-cuneus; Q: Cuneus; RO: opercule
rolandique; SMA: aire motrice supplémentaire; SMG: gyrus supramarginal; T1, T2 et T3: gyri
temporaux supérieur, moyen et inférieur; T1P et T2P: pOles temporaux supérieur et inférieur; THA:
thalamus; V1: région de la Calcarine. Adapté de Tzourio et coll. (2002).
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TITRE:
IMAGERIE CEREBRALE DE LA RESOLUTION D'UNE TACHE NUMERIQUE ADAPTEE DE PIAGET CHEZ LE
JEUNE ADULTE. Mesures comportementales, hémodynamiques (IRMf) et électrophysiologiques (EEG).

RESUME:

Jean Piaget estimait que I'enfant de 7-8 ans devient "conservant” car il comprend que deux
rangées de jetons ont le méme nombre, méme si leur correspondance perceptive est rompue en
écartant ou en resserrant les jetons de I’une d'elles. L'interférence visuo-spatiale est alors surmontée
en inhibant la stratégie "longueur=nombre". La these soutenue ici est qu'il resterait dans le cerveau
adulte des traces de ce stade du développement cognitif. Nous avons dés lors étudié en imagerie
cérébrale une adaptation de la tache de Piaget chez de jeunes adultes.

Aprés un état de l'art sur les compétences numériques au cours du développement cognitif,
les bases neurales de linhibition cognitive et du traitement numérique, deux contributions
expérimentales sont exposées. Une premiére étude en potentiels évoqués montre que I’inhibition de
l'interférence nombre/longueur, comparée a une situation contréle de covariation, induit des ondes
électrophysiologiques spécifiques N2 et P3 et, chez les mémes sujets examinés ensuite en IRMf, des
aires hétéromodales postérieures. Une seconde étude uniqguement en IRMf (donc sans session
préalable) met également en évidence le réle du cortex cingulaire antérieur droit, connu pour étre
impliqué dans le contrdle inhibiteur (gestion de conflits, détection d’erreurs). Des aires pariétales
bilatérales de comptage et de manipulation mentale/spatiale sont aussi recrutées.

La réaction du cerveau adulte face a une tache cognitive dans laquelle il s'est trompé
pendant un stade de son développement confirme ainsi que les biais perceptifs de I’enfance ne sont
jamais complétement surmontés ou, pour le moins, que leur inhibition a toujours un co(t
neurocognitif.

TITLE:
NEURO-IMAGING OF SOLVING A NUMERICAL PIAGET-LIKE TASK IN YOUNG ADULTS. Behavioural data,
Hemodynamic data (fMRI) and electrophysiological data (EEG).

SUMMARY:

According to Jean Piaget, a 7-8 year-old child succeeds in a conservation of number task
since he understands that two rows contain an equal number of objects even if they differ in length
(because the objects in one of the rows have been spread apart). To succeed in such a task, it was
proposed that the visuospatial interference is overcame thanks to the inhibition of the
"length=number" strategy. Here, we propose that neural traces of that developmental stage persist in
the adult brain. In this perspective, we conducted neuro-imaging studies on a Piaget-like task in
young adults.

After a bibliographical state of art about the numerical abilities across cognitive
development, the neural bases of cognitive inhibition and numerical processes, two experiments are
presented. A first experiment using event-related potentials, in a first session, shows that the
inhibition of the number/length interference, contrasted to a control condition of covariation, elicits
electrophysiological waves typical of inhibition (N2 and P3). In a second session, the fMRI data
recorded from the same subjects show that such an inhibition recruits posterior heteromodal areas.
A second experiment using fMRI (without previous EEG session) also points out the role of the
anterior cingulate cortex, known to be involved in inhibitory control (hamely, conflict monitoring,
error detection). Bilateral parietal areas for counting or mental/spatial manipulation are also
activated in this numerical Piaget-like task.

In conclusion, our work confirms that in adult's brain, any of the perceptual biases of early
childhood might not have been fully overcame or at least that their inhibition requires a
neurocognitive cost.

MOTS-CLES: conservation (Psychologie), nombre (idée de), constructivisme (psychologie), inhibition,
cognition, imagerie par résonance magnétique fonctionnelle, électroencéphalographie, jeunes
adultes.

DISCIPLINE: Physiologie, biologie des organismes, populations, interactions.

LABORATOIRE: Groupe d’Imagerie Neurofonctionnelle (GIN), UMR6164, CNRS/CEA/Universités de
Caen et Paris V, GIP Cyceron, BP 5229, 14074 Caen, Cedex.
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