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Corrélats cérébraux de |"écriture manuscrite

chez |'adulte et I'enfant

S. Paumis?, E. Fasani, J. Danna®, M. Hase?, J-L. VeLay®, M. Lonccamp®

RESUME : Corrélats cérébraux de |'écriture manuszcrite chez 'adulte
ot I'enfant

Dans cet article, nous présentons |'organisation des aires cérébrales im-
pliguées dans I"écriture manuscrite chez 'adulte, et nous décrivons des
données récentes sur cette organisation dans le cerveau d'enfants en
cours d'apprentissage. Chez I'adulte, le réseau impliqué comprend un en-
semble de régions panéto-frontales gauches, le gyrus fusiforme gauche
et le cervelet droit. Ces régions nt les aspects orthographigues et
moteurs de |'écriture manuscrite. Chez I'enfant de huit & 11 ans, les ré-
ions bien décrites chez I'adulte sont également actives : le réseau de
&criture est deéja structuré. Cependant, des différences observées entre
les dewx groupes dans le niveau d'activation de certains €léments du
réseau, dans le recrutement d'autres régions ou dans la latéralisation des
activations témeoignent d'un processus en cours d'automatisation.
Meats clés : Ecriture — Imagerie cérébrale — Développement — Apprentissage.
SUMMARY: Brain correlates of handwriting in adults and children
In this article, we present the organization of the brain areas involved
in handwriting in adults, and we describe recent data on this ani-
zation in chif&ﬁn. In adults, the network involved includes a set of left
parieto-frontal regions, the left fusiform gyrus and the right cerebellum.
These regions code the ic and motor a of handwriting.
In children aged 8 to 11 years, the regions previously described in adu
are also active: the writing network is already structured. However, diffe-
rences observed between the two groups in the level of activation of cer-
tain elements of the network, in the recruitment of other regions or in the
lateralization of activations are the signature of the ongeing automation
of writing in children.

Key words: Handwriting — Brain imaging — Development — Leaming.
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Intreduction

Apprendre & &crire est un processus extréme-
ment long =1 I'en considere gu'il commence
dés I'sge de deux ans, lorsgue les premiers
mouvements graphiques sont produits, st qu‘i|
32 termine a I'adclescence (Alamargot & Meorin,
2019 ; Palmis et al., 2018 ; Zesiger, 1995). 5i l'on
réfléchit & la précocité de |'apprentiszage de
I'&criturs, au temps passé & &crire tout au long
de la vie, st au colit que représente la maitrise
simultanée du gests et du code linguistique,
on peut |égitimement penser que cet appren-
tissage doit avoir des conséquences sur |'orga-
nisation du cerveau. Un enjsu des recherches
actuelles est donc d'évaluer ces conséquences.
Mous commengons a avoir des connaissances
assez précizes sur |‘organisation neurcanato-
mique fonctionnelle de Iécriture dans le cerveau
adulte expert (Palmiz et al,, 2019). Cas connais-
sances seront présentées dans la premiére par-
tie de cet article. Plus récemment, notre agquipe
a également recusilli des donndes sur cette
organization dans le cerveau d'enfants en cours
d'apprentizsage. Ces données seront presen-
tées dans la seconds partie.

Neurcanatomie foncltionnelle de
I'écriture chez I'adulte

La figure T nous mentre les activations obser-
vess &n Imagerie par Résonance Magnetique
fonctionnelle chez un adulte droitier en train
d'ecrire des mots dictas, en comparaizon avec
une situation de repos ol le participant tient
la stylo sanz bouger.

Cn voit que l'activité cérébrale associse a
I'gcriture est largement distribuse sur un

hg ure 1. Activations cerebrales, enregistrees par IRM ﬁ:\n:hnnne"e obser-
vaes lors de Pacriture de mets souc dict=e =n comparaison 3 une situation
de repos, chez un individu adulte droitier reprecentatif. Les activations
corticales ont =t= 'n:p-n::mtcc: sur un rendu de surface (A, Vue laterale de
I hl:mls.phl:n: g.au-:hnl: B. ".l’ul: |=1:|=|1||= de |'h-:mmph er= droit], Lactrv:tlnn
du carvelet drnn:.: == rzpr\e:znt:z Sur une coupe coronale [C-] Les regions
:P-b:rﬁquen a ['acriture ont et entourses (en jaune pour les regicns impl-
quees dans les procecous senmrlm-nteur: et an bleu dans l=s processus
aﬂhogmph iques). [1] Cortex remaoteur dorsal gauche, [2] cortex rimsal
posterieur gauche, [3] gyrus fusiforme gauche, [4] gyrus frontal iniE:zur

g:u.-che [E] carvalat antariswr droit, [6] cortax moteur Frim:i'r\e g:u:he_. M
cortex auditif g.:uche et droit. |m=ge izswe de donnees en cours de pub-ﬁ-
cation. Palmiz =t al, 2021, Scimnca.

ensemble de régions corticales et sous-
corticales. Certaines de ces activationz sont
aspécifiques : slles ne sont pas prészentes
spécifiquement parce que le participant &crit,
maiz parce qu'il fait des opérations plus géne-
rales : il traite des sons de parole, accede en
memoire & des reprézentations linguistigues,
prépare et exécute une action manuslle
séquentiells, stc. C'est le cas par sxemple des
régions temporales contenant les cortex audi-
tifs primaire et secondaire, du cortex moteur
primaire gui contient les neurones pyramidaux
qui projettent sur la moslle Spinigre et trans-
mettent donc directement les commandes
motrices vers les muscles contrélant la main.
C'est la cas également de |'aire motrice sup-
plémentaire qui a un réle reconnu dans la
coordination des mouvements complexes, ou
des gangliens de la base, organizsés en un cir-
cuit et permettant notamment la paramétrisa-
tion des habiletéz motrices sequentiellas. Ce
sont d'ailleurs des dysfonctionnements dans
le= circuits des ganglions de la base qui sont
a I'erigine de troubles meteurs de la maladie
de Parkinson, dans laguelle les troubles de
I'écriture sont trés prégnants et facilement
observables lorsque |'scriture devient micro-
graphique chez ces patients (Letanneux et al,,
2014).

A Iintérisur de ce large rézesu, certaines acti-
vations sont considéréss comme specifiguss &
I'éeriture. Elles sont entourdes dans la figure 1.
Laur Bpécfﬁci'té fonctionnslle, c'ast-a-dire leur
réponse préférentielle pendant I'scriture par
rapport & des situations de controle, a &te
&valuée danz un enssmble d'études (pour une
revus, wvoir Planton et al, 2013). Cas &tudes
ont comparé 'dcriture & des taches grapho-
motrices et linguistiques bien appariées sur le
plan de leur difficulté (par exemple écriture de
mots ve tracé de séries de cercles ou de traits
sans signification, écriture de mots vs épel-
lation orale de mots), cu ont manipulé des
paramétres plus fins et utilisé des technigues
d'analyse permettant d'svaluer quelle infor-
mation est codée dans les différentes régions
{Kadmon Harpaz et al,, 2014). L'enzemble des
résultats indique que trois régions, le cortex
prémoteur dorsal gauche, le cortex pariétal
postarisur gauche, st le cervelet antérieur
droit (cercles jaunes) seraient spécifiquement
impliquéas dans les aspects sensorimoteurs
de I'acriture manuscrite chez 'adulte droitiar.
Il y a plusisurs hypothasss sur le réle fonction-
nel préciz des &léments ce réseau : pour cer
tains les régions pariéto-frontales coderaient
|2 rappel &t la programmation des trajectoires
correspondant aux différentes lettres (Dufor
& Rapp, 2013) ; pour d'autres, le cortax preé-
moteur dorsal, parfoiz appels « aire d'Exner »,
servirait d'interface entre les représentations
graphémiques issues des traitements linguis-



tiques et les représentations motrices (Roux
et al., 2009). Quant au cervalat, las chercheurs
du champ du contréle moteur lui conferent
un réle central dans limplémentation des
modales internes qui permettant un mods de
contréle proactif des actions, & la fois en géne-
rant la trajectoire désirée st en prédizant lasz
conséquences sensorielles de cette trajectoire

(Wolpert et al., 1998).

Par aillsurs, des données indiquent que chaz
des droitiers, les activations paristo-frontales
specifiqgues & l'ecriture =zeraient davantage
latéralizées & gauche lorsque I'on écrit, que
lorsqu'on réalise d'autres activités grapho-
motrices comme le dessin, pour lequel les
activations pariéto-frontales sont au contraire
tras bilatérales (Planton et al, 2017). La raiacn
pour laguelle la latéralization différe si forte-
mant entre dessin st dcriture n'est pas claire,
mais il est possible que |'acquisition d'une
expertize pour |'écriture, suite a des années de
pratique, induizse une latéralisation des popu-
lations neuronales impliquéss dans le contrale
moteur sélectivement pour cette activita. En
outre, pour les droitiers, I'hémisphare gauche
est non seulement celui qui contrdle la main
dominante, mais aussi le langage (Planton st
al, 2017). Il faut noter qu'une latéralization das
activations du gyrus fusiforme est bien docu-
mentée dans le domaine de la lecture. Or, le
gyrus fusiforme {I'aire visuelle da la forme das
mots) aest initialement activé bilatéralement
au début de l'apprentissage de la lecturs,
puiz des réponsas latéralisées a gauche smer-
gent a sept ans et cette latéralization =& ren-
force jusqu’a 10 ans (Dehaens-Lambartz ot al,,
2018 ; Schlaggar & McCandlizs, 2007 ; Turkel-
taub et al, 2008). Un processus comparable
pourrait donc se produire au niveau moteur au

cours de I'apprentizsage de ["scritura.

Enfin, en pense que pendant |'écriture, les pro-
cessus orthographigues sont principalement
sous-tendus par les gyri fusiformes gauche ot
frontal inférieur gauche (cercles bleus, figure
1. Les données de la neurcimagerie et de
patiants cérébro-lésés montrent en effst una
imglication systématique de ces deux régions
en ralation avec lez traitements orthogra-
phiques au cours de la production de mots
{Planton et al., 2013 ; Purcell et al,, 2011 ; Rapp
st al.,, 2014). Ces régions traiteraient donc des
informations permettant la récupération des
caractéristiques orthographigues st pho-
no-graphémiques des mots. Le gyrus fusiforme
instancierait des représentations des lettres
danz un format postulé amodal, utilizé pour
le= traitements orthographiques (Rothlein &
Rapp, 2014). De plus, il a pu &tre démontra
que c'est topographiguement la méme région
du gyrus fusiferme qui est impﬁquéa lors
de taches de lecture st de production d'or-
thographe, ce qui pourrait indiquer gue les

memes représentations orthographiguss sont
utilisdes en lecturs st en écriture (Tsapkini &
Rapp, 2010).

Cuant au cortex prémeoteur ventral s'étendant
au gyrus frontal inférieur, il s'active de maniare
comparable pendant I'écriture et la produc-
tion de parcle (Longcamp et al., 2019), ce qui
ast compatible avec sa position centrale danz
la voie dorsale du traitement du langage parlé
{Hickok & Poeppel, 2007).

Mise en place du réseau de |'écriture
chez I'enfant

Chez I'enfant, les changements las plus impor-
tants dans les caractéristiguss spatiales et
cinématiques de |'Scriture surviennent entre
cing et 11 ans. LU'svelution de |'écriture entra
cing =t huit ans refléte |'évolution des stra-
tegies de contréle senzoriel du geste par les
enfants (Bonneton-Botté, Guilbert & Bara,
2019 ; Palmis st al., 2017). Vers sept-huit ans,
malgré plusisurs années de pratique, I'écriture
n'est pas encore automatisés. C'est vers neuf-
dix ans que les enfants apprennent & maftriser
davantage lsur écriture et commencent & la
personnalizer.

Cet age de neuf-dix anz ezt donc eritiqus
parce que c'est le moment ol le contréls sen-
sorimoteur de |'scriture basculs d'un mods
fortement controlé par le traitement & en
ligne » des retours d'infermations au cours de
I'geriture & un mode plus automatique : les
traitements orthographigues peuvent donc
commencer & se produire en parallgle du
geste. Par conséquent, a partir de neuf ans,
on observe gue des caractsristiques linguis-
tiques, comme la consistance orthographiqus
d'un mot (ex. solids vz soldat) sffectent la
production du geste (Kandel st al, 2017 ;
Kandsl & Perret, 2015). C'est pourguoi notre
eguipe 3'est recemment intéressés aux bases
cérabrales de |'écriture entre huit ot 11 ans.

Comélats cérébraux des compétences en
écriture chez I'enfant

Il ezt complexe de mesurer directement des
signaux cérébraux des enfants car la produc-
tion d'écriture peut generer des mouvements
de la téts, st zon enragistrement demande
des &quipements spécifiques.  Intéres-
sons-nous d'abord aux etudes qui obtisnnent
des informations indirectes en reliant des
caractéristiques anatomiques ou fonction-
nelles du cerveau dans d'autres taches & des
mesures des compétences d'scriture enregis-
trées en dehorz du scanner (Gimenez ot al,
2014 ; Richards &t al, 2009}, cu a I'expérisnce
antérieure des enfants en matiére d'écriture
(James st al, 2014 ; James & Engslhardt,
2012 ; Jamas, 2010).



Mabord, au niveau des reseaux moteurs,
Richardz et al. (2009) ont compare 20 enfants,
12 bons secripteurs st 8 mauvais scripteurs.
Lez szcripteurs catégorizés comme Mauvais
avaient des scores inférieurs & la moyenns
pour laurs dges ou niveaux & différents tests
d'Geriture standardizés. Richards et al. ont
montré que les activations de bons et des
mauvais scripteurs de 11 ans danz une tachs
de ségquence motrice des doigts, different
danz une série de régions imp|iquéﬂs dans le
contréle moteur (cortex pré et postcentral,
cortex parigtal supérisur, cervelet), mais aussi
dans las gyri fusiforme st cingulaire (dont nous
verrons ci-dessous le réle important pour le
contréle cognitif). L'activation de ces régions
&tait par ailleurs corrélée avec le niveau d'au-
tomatization de |'dcriture des enfants (mesuré
par le nombre de lettres lisibles &crites en
15 sscondes durant une tache de production
libre de I'alphabet) et avec leurs compétences
&n orthographe. La performance en écri-
ture dez enfants ast donc vraisemblablement
influencee par I'efficience des réseaux cere-
braux controlant plus généralement la motri-
cité manuells.

D'autres données indiquent gue I'apprentiz-
sage de I'Scriture conduit également & des
medifications fonctionnelles rapides danz le
systéme wvisuel chez de: enfants de mater
nelle (quatre-cing ans). C'est ce qu'ont mon-
tré Karin James et ses collaborateurs dans
une serie d'études portant chacune sur uns
quinzaine d'snfants aux développements
typiques. Chez ces enfants, lorsque 'on pre-
sente des |attres visusllamant, celles apprizes
&n ecriture manuscrite genérant des réponzss
plus fortes dans le gyrus fusiforme que les
lattrez apprizes par d'autrez méthodes (tra-
gage, frappe au clavier, observation visuslle),
{James & Engelhardt, 2012 ; James, 2010).
Mous ['avons vu plus haut, le gyrus fusiforme
a probablement un role majeur dans les trai-
tements orthographiques chez l'adults, via
I'instancistion de représentations amodalaes.
En plus de potentialiser la réponse du gyrus
fusiforme, I'entrainement par écriture manus-
crite favorise |'stablissement de connexions
fonctionnelles entre les régions fusiforme et
précentrales (Vinci-Booher & Jamaes, 2016).
Danz I'ensemble, ces données mentrent que
lez systémes cérébraux associés au traite-
mant visus| des lettres peuvent &tre fagonnas
par I'expérience de |'écriture chez les jsunes
enfants.

Enfin, chez un groupe de 46 enfants de
cing-six ans au développement typique, Gime-
nez ot al. (2014) ont constaté que |"activation
dans le gyrus frontal inférieur droit lors d'une
tache phonclogique corrélasit negativement
avec une mesurs de la qualité de I'écriture.
La quantité de matigére grize dans cette mamsa

reégion corrélait, elle, positivement avec la
qualité de I'écriture. Selon les auteurs, ces
résultats démontrant I'importance de I'sffica-
cité neurcnale pour les traitements phonolo-
giques (qui doivent, lorsgu'ils sont matures, s=
réalizer davantage dans 'hémisphére gauchs)
danz le développement de |"acriture manus-
crite.

le réseau de I'écrifure chez I'enfant de
huit-onze ans

Avant les investigations de notre &quipe,
ung seuls étude en IRM fonctionnslle avait
mesuré directement les corrélats cérébraux
de I'scriture chez les enfantzs au déve

mant typique (Richards et al,, 2011). L'objectif
&tait de comparer les patrons d'activation
cerébrale dez bons scripteurs et des mauvais
scripteurs de 11 ans (les scripteurs étaient
catégorizés comme bons ou mauvais en fone-
tion de leurs performances dans un test
standardizé d'écritura) pendant la proeduction
écrite de caractéres nouvellement appris. Les
groupes &taient composés de 12 bonz et
8 mauvais scripteurs. Les résultats de Richards
et al. indiquaient quse les sléments du réseau
d'écriture des adultes sont également activés
chez les enfants. En revanche, pour las scrip-
teurs plus faibles, des activations addition-
nellezs danz dez régions qui n'appartiennent
pas au réseau de ["ecriture &taient présentes.

Afin de comparer dirsctement les activa-
tions cerébrales pendant I'écriture d'enfants
et d'adultes typigues, nous avons miz en
place une experience dans laquelles laz parti-
cipants devaient écrire des séries de lettres,
des mots simples en cursive (conditions expé-
rimentales) st tracer des boucles (condition
de contréle] dans le scanner d'IRM fonc-
tionnelle (Palmis et al, 2021). Ces taches
&taient réalizdes correctement par les deux
groupes, méme =i les enfants écrivaient plus
gros et plus lentement que les adultes. La
figure 2 montre les activations observées
pour I'scriture de lsttres et de mots par rap-
port au tracé de boucles chez un groups de
23 adultes et chez un groupe de 42 enfants de
huit & 11 ans. La cendition de contréle permet
de soustraire les activations lides & I'exécution
et au controle aspécifique de gestes manuels.
Ces activations reflétent donc l'accés aux
représentations des lsttres st la programma-
tion des gestes correspondants.

Cette figure indique que la distribution des
activations danz le groups d'adultes st d'en-
fantz est assez similairs @ les &léments du
réseau décrit dans la premigre partie sent pre-
sents dans les deux groupes (cercles rouges
et bleus de la figure 7). On veit donc qus,
conformément aux résultatz de (Richards et
al, 2011), le rézeau est déja &tabli chez I'an-
fant. Mais lez foyers d'activation sont éga-



Figure 2. Regionz corticales preferentisllement activees pour Fecriture de mots et de lettres par rapport au trace de boucles, chez dec
enfants huit-onze ans] =t chez des adult=s. Panneau de gauche : Reseau carsbral de | =criturs manuscrite des enfants ; panneau de droits
: regmay cerebral de 'acriture manuscrite des sdultes. Les activations corticales ont st resentees ur un rendu de :urfane{vue Extame
et yue interne de |’ hu:rnlsphl:rc cerebrall. Image traduite de Iarticle Palmis et al., 2020, Dev. Science.
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lement plus nombreux pour lez enfants, en
particulier dans le cortex préfrontal méedial
{I"activation de |'asire motrice supplémantaire
s'étend danz le cortex cingulaire antérieur) et
latéral (gyrus frontal inférisur et insula). Gréce
4 mes connexions avec ls cortex moteur, la
cortex cingulaire antérisur jous un réle impor-
tant dans le contrdle en ligne de la perfor-
mance (MacDonald, 2000). Chez les enfants,
le= patronz de plizsement du cortex cingulaire
antériour zont liés & I'efficacité du contréle
cognitif (Cachia et al, 2014). Linsula anté-
rieure est elle aussi impliquée dansz le contrale
des performances ainsi que dans |'attention
focala (Klein ot al., 2013 ; Nalzon st al, 2010).
Le recrutement de ces regions préfrontales
pendant ["écriture chez les enfants est donc
compatible avec la moindre automatization de
la téche dans ce groupe.

Une comparaison directe des deux groupes
de sujets nous a ensuite permiz de metire en
évidence plusieurs différences importantes.

* Chez les adultss, ls cortex motsur primaire
droit (denc ipsilatéral 4 la main qui écrit) et le
cervelst antsrisur sont plus actives gue chez
les enfants.

On sait que les changements fonctionnsls
danz le cortex moteur primaire zont une
caractéristique importante de la stabilization
d'une nouvelle habileté motrice en mémoire
(Kami et al., 1995 ; Pascual-Leone et al, 1995).
Limplication du cortex moteur ipsilatéral au
cours de tdches unimanuelles a &té inter-
prétée dans d'autres studes comme lige au
maintien de la balance inter-hémisphérique
qui favorise un meilleur contréle des mou-
vements, surtout dans des tiches complexsas
{Bustefizch et al, 2014 ; Verstynen et al.,
2005). U'IRM fonctionnelle ne distingus pas
I'excitation de linhibition neurals, de =orte
que le réle fonctionnal exact de ['activa-

tion ipsilatérale danz les taches unimanuslles
n'est pas complétement clair. Cependant, il a
&ta démontré par ailleurs, quse l'inhibition du
cortex moteur ipsilatéral & la main réalizant
la tiche améliore la performance (Bustefisch
et al., 2014 ; Kobayashi st al., 2003). Ainsi,
I* apprﬂntlaa.aga de |'écriture pourrait &tre
associé a une inhibition plus efficace du cor-
tex moteur ipsilatéral.

L'établizsement de boucles de contréle corti-
co-cérébelleuses est également une Staps clé

dans les apprentizzsages moteurs (Doyon st al,,
2003). Le réle particulier de ces boucles dans
I'apprentizsage de I'Scriture avait déja &ts
anvizagé dans un travail de modélization, danz
lequal I'intégratien progressive d'un codage
predictif des trajectoires Stait vu commea le
mécanisme central (Grossberg & Paine, 2000).
Le recrutement cérébelleux plus important
chez des adultss est donc tout a fait cohérent
avec I'implication du cervelst dans le contrale
predictif des actions automatizées (Wolpert et
al., 1998).

* | ‘activation du gyrus fusiforme, commune a
IFécriture de lettres st de mots, stait plus forte
chez les enfants que chez les adultes.

Ce résultat est asssz inattendu car au cours
du développement de la lecture, c'est plutot
uns augmentation de I'engagsment fusiforme
qu'on cbserve avec |'apprentizsage, chez des
enfants de six-zept anz (Dehasne-Lambertz et
al, 2018). Il est donc possible que ["évelution
de la réponse du gyrus fusiforme gauche au
cours du développement, differe pour la lec-
ture et de |"écriture.

* Enfin, nous avons analyse la latéralisation
hémisphérique des activations pour I"écriture
de lettres st de mots pour les deux groupes.

Mous avons observd, comme cela était attendu,
que les activations &taient latéralisées 3 gauche




pour les adultes dans les deux conditions. Pour
les enfants, |a latéralisation & gauchs ne concer-
nait que |'Scriture de lsttres. Pour les mots,
I'activation stait bilatérale.

Ce profil de latéralisation distinct pour las
mots chez les enfants pourrait suggérer que
les rézeaux cérébraux qui sous-tendent la pro-
duction de mots ne sont pas encore maturas.
Ce résultat est conforme & d'sutres don-
nées, montrant une évelution des modéles de
latéralization avec |l développament cognitif
{Szaflarski ot al., 2008). || est possible que cela
soit di au fait que les mots ont une compo-
sante linguistique plus forte : par sxsmple
Everts et al. (2009) ont meontré que I'asymétris
fonctionnells induite par uns tiche da produc-
tion de mots continue & augmentsr entre |a fin
de I'enfance et 'adolescence.

Conclusion

Le réseau de |"écriture manuscrite d'adultes ot
d'enfants typiques de huit & onze ans est com-
pozé dez mémes régions principales. L'ergani-
sation du réseau est donc déja stablis chez las
enfants dés huit ans, st elle ast tréz zimilaire
a celle des adultes. Malgré cela, les résultats
de notre studs soulignent le réle majsur du
cervalet, du cortex moteur primaire et des
ragions préan'taIBs dans |‘acqu'|aitiur1 des
compétences d'écriture. Limplication diffa-
rantielle de ces régions dans les deux groupes
est trés probablement liée aux différsnces
en termes d'asutomatization de I"écriture. En
outre, nos donnees mettent en evidence un
schéma complexe de maturation dans ls gyrus
fusiforme avec I'acquisition de |'écriture, et
un profil de latéralisation spécifique pour la
tache d'écriture des mots chez les enfants. Il
sara important & I'avenir de comparer directa-
ment les corrélats cérébraux de la lecture st
de I'écriture chez des enfantz d'ages varis,
en particulier pour misux comprendre ["évo-
lution des propriétés fonctionnelles du gyrus
fusiforme au cours de la perception st de la
production de 'scrit. Cette premisre studs,
qui concernait des enfants au développement
typique, ouvrs également des perspactives
importantss pour I'stude future des spéci-
ficités cerébrales d'enfants preésentant des
difficultéz d'apprentizsage orthographigue ou
moteur lors de tiches d'&criturs.
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