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Taille normale

Petite taille

En bloquant les doigts

En attachant le stylo au dessus

du poignet

En attachant le stylo au coude

En attachant le stylo à l’épaule

… au gros orteil du pied droit

Avec les dents

Avec la main gauche

… au gros orteil du pied gauche

Le programme moteur

Equivalence motrice (Bernstein 1967)



Enfants : construire les programmes 
moteurs

18 mois 

12 ans

8 ans 



II- Bases cérébrales de l’écriture



Sillon central

 Stimulation de différentes parties du cortex 
mouvements ou sensations dans différentes 
parties du corps du coté opposé

Penfield and Boldrey, 1937

Contrôle cérébral du mouvement: Cortex 
moteur primaire



L’homonculus de Penfield

Motor Homonculus by Chris Macivor
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très importante
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Cortex prémoteur

Neurones activés avant et pendant des actions, contenant 
des composantes de mouvements organisées en un 
comportement plus complexe

Neurones activés pour des actions déclenchées par des 
signaux externes; préparation de l’action

+ autres régions importantes pour le contrôle moteur 
(cervelet, cortex pariétal…)

=Système moteur cérébral





Un centre cérébral de l’écriture?
Un débat très ancien

S. Exner, 1846-1926



Rapp et Caramazza, 1997
Forbes & Venneri, 2003

Neuropsychologie et écriture

Croisile et al., 1990

Marien et al., 2007Anderson et al., 1990



Sakurai et al., 2007

Otsuki et al., 1999

Anderson et 
al., 1990

Exner, 1881

Roux et al., 2009

Magrassi
et al., 2010

Deux régions cérébrales impliquées dans 
l’agraphie apraxique



La bosse de l’écriture?
Phrénologie: Gall (1808)

« Mr. Craniose déballe sa collection et démontre que la phrénologie 
s'appuie sur des faits, que ces faits sont des bosses, que ces bosses 
indique le vol dans les têtes qui ont appartenu à un voleur, le 
meurtre dans les crânes qui ont appartenu à un meurtrier, et le 
savoir dans les crânes qui ont appartenu à un savant. » (Topffer, M. 
Crépin, 1837)



Un centre cérébral de l’écriture: 
Un débat actuel? Le cas de la lecture

Hypothèse du 
recyclage neuronal 
pour la reconnaissance 
visuelle de mots

Lecture = acquisition 
d’une expertise visuelle

Alexie Pure VWFA

(Dehaene et Cohen, 2011)



Approche de l’écriture par IRM 
fonctionnelle

1- Le problème de la « tâche de contrôle »

l’IRMf nous dit ce qui est 
PLUS activé par une situation 
d’intérêt A relativement à 
une situation de référence B

A

B

Signal dans une unité de volume du cerveau



2- Les problèmes plus « ergonomiques »

Approche de l’écriture par IRM 
fonctionnelle



Groupe de droitiers / groupe de gauchers

Dans les trois cas, les mouvements exécutés sont 
très similaires



Droitiers

Gauchers

Copie de Lettres > 
copie des hachures

Copie de Pseudo-Lettres > 
copie des hachures



Hémisphère gauche

Hémisphère droit

Bilatéral

Lettres pseudolettres



Conclusion 1: Aucune région pariétale ou frontale 
ne semble spécialisée dans l’écriture de lettres 
(/pseudolettres)

Conclusion 2: Si les activations purement 
sensorimotrices sont soustraites, les gauchers et les 
droitiers utilisent majoritairement les mêmes régions 
pariétales et frontales pour écrire

Conclusion3: La latéralisation des activations 
pariétales et frontales est par contre dépendante de 
ce qui est écrit, et de la main qui écrit



D’étonnantes dissociations

Anderson, Damasio et Damasio, 1990

Starrfelt 2007



• Ecriture de lettres > écriture 
de chiffres en IRMf

Montre une spécialisation de 
certaines parties du cerveau 
pour l’écriture des unités du 
langage



Développement de l’écriture



Développement de l’écriture



• Les « mauvais » scripteurs ont des activations 
cérébrales qui ne diffèrent pas entre une nouvelle 
« pseudolettre » et une lettre surapprise. Ils ont 
une suractivation du système visuel et du 
cervelet.

• Les bons scripteurs ont une activité cérébrale 
dans le réseau de l’écriture moins forte, et 
surtout pour les lettres surapprises

• Les bons scripteurs activent également plus 
fortement le gyrus fusiforme 

(Richards et al., 2011)



III- Changements induits par le clavier



A blessing to mankind, 
and especially to 

womankind...

Christopher Latham Sholes, 1873



Dactylographie experte

Beaucoup étudiée dans les années 80. Elle n'est souvent pas 
évaluée dans les examens neuropsychologiques

La frappe au clavier peut être très très rapide (200 mpm, ie
environ 18 keystrokes par seconde)

Expertise en dactylographie: association standardisée entre un 
doigt et une lettre







• Explique pourquoi les intervalles interfrappes
sont très courts (tout est réalisé en parallèle, 
et on ne voit que la partie « émergée » de 
l'iceberg. 

• Pourquoi les intervalles « inter-manuels » sont 
plus courts que les intervalles 
« intramanuels » 



• Les intervalles intramanuels sont fonction de la 
distance entre les deux touches, et du CONTEXTE

• Une fois le mouvement déclenché, les caractéristiques 
cinématiques sont stables pour un dactylographe 
donné (Soechting & Flanders, 1992; 1997)



Corrélats cérébraux de la 
dactylographie

• Activité BIMANUELLE
• Déficits sélectifs de la frappe au clavier (Boyle & Canter, 1987 left

parietal lesion; Otsuki et al., 2002: Dystypia after lesion in foot of the second frontal convolution and 

the frontal operculum, left) ou déficits combinés de l’écriture 
manuscrite et la frappe au clavier (Magrassi, 1010, Cortex 
parietal gauche)

• Cannonieri et al., 2007: Correlation entre la quantité de 
matière grise (voxel based morphometry) et le nombre 
d’années de pratique

→ modifications anatomiques cérébrales avec la pratique 
dans plusieurs régions corticales et cérébelleuses reliées 
aux habiletés bimanuelles. 



• Cortex moteur



R SMA

R Orbital
cortex

R Temporal
pole



Etude IRMf de la frappe de mots au clavier

Purcell et al., 2011

Taper JFKDLS;A
(séquence préapprise)

Taper les mots dictés



IV- Liens écriture lecture: modifications 
liées à l’expertise en dactylographie



Cognition incarnée

Shapiro (2007): ‘La cognition incarnée est une approche de la 
cognition qui se distingue des sciences cognitives 
traditionnelles par sa réticence à considérer la cognition 
comme « computationnelle ». Elle considère que le corps d’un 
organisme est un élément signifiant pour ce que pense 
l’organisme, et comment il pense.’

Le corps amène donc une contrainte majeure sur l’organisation 
de l’esprit

Les connaissances ne sont pas des symboles amodaux mais sont 
basées sur les représentations sensorielles et motrices 
(« modales »)



Lettres que l’on sait / que l’on ne sait pas 
écrire



Une expérience avec des enfants 
prélecteurs

Apprentissage:



Une expérience avec des enfants 
prélecteurs

TEST :

Aire visuelle de la forme des mots
Avant et après apprentissage

Résultats du test :



 Typed characters
 Handwriten characters
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Time after learning (weeks)
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Des résultats comparables chez des adultes qui 
apprennent un nouvel alphabet



Le changement d'écriture : 
un problème important pour les chinois



Impact plus global de la frappe sur 
clavier? 

• Chez les experts, les lettres sont très 
fortement associées à un mouvement d’une 
main et d’un doigt (keypress schemata)



Motricité dactylographique et jugements 
« d'amabilité » des lettres

Van Den Bergh et al., 1990; Beilock & Holt, 2007

Single- vs dual-task
Dyades: soit tapées avec même 

doigt (FV) soit tapées avec 2 
doigts de 2 mains 
différentes (CJ)

Jugements de préférence (choix forcé)
Tâche interférente: préparer une séquence 

de mouvements de frappe et 
l'exécuter après le jugement de 
préférence

Mêmes types d'effets avec une 
tâche de mémorisation  de 
paires de lettres 
(Yang, Gallo & Beilock, 2009)

Préférence pour les dyades tapées 
avec des doigts différents



Dactylographie experte et lecture 

Mots plutôt faciles
a taper: 
esprit

jambon
hameau
pantin….

Mots plutôt difficiles 
a taper: 

injure
hasard
espion
gratin…

Temps interfrappe moyen Temps de réaction en lecture



Et en effet….

Lecture et production d’orthographe de mots 
ont des corrélats cérébraux communs

Etude en IRMf



L’approche « texting » pour remédier à 
l’aphasie

Beeson et al., J Speech Lang Hear Res, 2013

Patient avec une aphasie de Broca, et la persévération de la 
syllabe /tu/, très peu de mots produits correctement (avec 
artère cérébrale moyenne)

La lésion a épargné les centres cérébraux de l’écriture

Méthode CART: vise a renforcer les représentations 
orthographiques pour remédier à la perte de la parole (copy 
and recall treatement) en écrivant avec la main non 
hémiparétique (non dominante); méthode efficace sur 
certains patients et transfert sur a parole

Essai de la méthode T-CART (texting, sur smartphone)



Traitement: 13 semaines
Follow-up: 19 à 23 semaines après



Comparaison du stylo et du clavier dans la 
production de textes chez des enfants avec 
/sans troubles de l’apprentissage (Berninger et al., 2009)

• Etude de la transcription: traduction du langage interne 
en symboles écrits pour exprimer une idée; incluse 
l’écriture et l’orthographe

• Effets du mode de transcription sur les textes produites 
(nombre de mots)? Chez des enfants avec et sans LDTD 
(learning disability in transcription)

• Hypothèse d’un effet bénéfique du clavier pour les 
enfants en difficulté

• 2 cohortes d’enfants à tous les niveaux de primaire (n = 
241)



• Résultats: textes produits plus longs en écriture 
manuscrite, et chez les enfants les plus agés, 
phrases plus completes (mesure de construction 
des phrases) en écriture manuscrite

• Les effets sont les mêmes pour les enfants avec et 
sans trouble d’apprentissage

• Hypothèses des « enveloppes graphotactiques
des mots », qui seraient facilitées par 
l’apprentissage manuscrit et unimanuel




