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RESUME

Alors que l'influence des habiletés langagieres sur I'apprentissage du langage écrit fait
consensus, plusieurs études tendent a montrer que certaines habiletés non-langagiéres, telles
que la motricité fine et les habiletés rythmiques, jouent également un roéle dans cet
apprentissage. Ce travail de thése s’inscrit dans la continuité de ces travaux et cherche a la fois a
confirmer l'influence des habiletés motrices et rythmiques sur différentes dimensions du
langage écrit, et a examiner les mécanismes qui sous-tendent ces effets chez des éléves du CE2
au CM2 avec ou sans troubles des apprentissages. L’objectif final de ce travail était d’évaluer les
bénéfices d'une intervention ciblant ces habiletés au travers d'un jeu vidéo sur I'apprentissage
de I'écrit, dans le but d’ouvrir la voie vers de nouvelles pistes de remédiation pour les éleves
présentant des difficultés de lecture et d’écriture. Afin d’apporter un éclairage sur les relations
entre ces deux habiletés non-langagiéres et l'apprentissage de 1'écrit, trois études
corrélationnelles ont été menées chez des éleves de CE2 et CM1 sans difficultés d’apprentissage,
et ont permis de confirmer les liens entre les habiletés motrices et rythmiques, et différentes
dimensions du langage écrit (lecture et orthographe de mots, compréhension écrite et
rédaction). Deux facteurs explicatifs de ces relations ont été identifiés grace a une méthode de
modélisation par équations structurales : 'automatisation de I'écriture manuscrite, qui sous-tend
'effet de la motricité a la fois sur la production écrite et sur la lecture de mots, et les fonctions
exécutives, qui expliquent les effets des habiletés motrices et rythmiques sur '’ensemble des
dimensions du langage écrit évaluées. Par ailleurs, nous avons cherché dans un deuxiéme temps
a identifier les conséquences de difficultés motrices et/ou rythmiques associées a un trouble de
I'apprentissage du langage écrit. Les résultats réveélent que dans cette population, une altération
de ces habiletés non-langagieres se traduit par une aggravation du déficit du traitement
orthographique par rapport a un trouble isolé, ce qui conforte '’hypothése d'une influence de ces
deux habiletés sur 'apprentissage du langage écrit. Enfin, dans un troisieme temps, les bénéfices
d’'une intervention basée sur la pratique d'un jeu vidéo ciblant les habiletés motrices ont été
évalués. Bien que les résultats de I'étude ne permettent pas de démontrer clairement les
bénéfices d'un tel entrainement, tant soit sur la motricité que sur I'apprentissage du langage
écrit, les analyses exploratoires suggérent que l'intervention pourrait étre bénéfique pour les
éleves présentant des difficultés motrices. En conclusion, 'ensemble des travaux réalisés dans
cette these apporte un nouvel éclairage sur les liens entre les habiletés motrices et rythmiques,
et l'apprentissage de l'écrit. Ce travail souligne la nécessité de tenir compte de ces deux

compétences non-langagieres dans I'étude de cet apprentissage.

Mots clés : langage écrit, motricité fine, habiletés rythmiques, troubles des apprentissages, jeu

vidéo



ABSTRACT

While the influence of language skills on reading and writing development was
highlighted by numerous studies, several findings suggest that nonlanguage skills, such as fine
motor skills and rhythmic skills, also play a role in literacy development. In line with these
studies, the present dissertation aims to confirm the influence of motor and rhythmic skills on
different literacy dimensions, and to examine the mechanisms underlying these effects in
student with and without learning disabilities from Grade 3 to 5. Another goal of this work was
to test the benefits of a training of these nonlanguage skills on literacy development in order to

pave the way for new interventions to help children with reading and writing difficulties.

First, in order to shed light on the relationships between these two non-language skills
and literacy, three correlational studies were conducted on third and fourth graders without
learning difficulties. The results confirmed the links between motor and rhythmic skills, and
different literacy dimensions (word reading, word spelling, reading comprehension and written
production). Two factors explaining these relationships were identified using structural
equation modeling: handwriting, which underlies the effect of motor skills on written production
and word reading, and executive functions, which explain the effects of both motor and rhythmic
skills on all the literacy dimensions. Then, we studied the influence of associated motor and
rhythmic difficulties on reading and writing in children with learning disorders. The results
show that, in this population, poorer motor and/or rhythmic skills were associated to a greater
deficit in spelling. The results comfort the hypothesis of an influence of these two nonlanguage
skills on literacy development. Finally, the last study evaluated the benefits of a game-based
intervention targeting motor skills. Although the results do not clearly demonstrate the benefits
of such training either on motor skills or on literacy, exploratory analyses suggest that the
intervention could be beneficial for students with poor fine motor skills. In sum, this dissertation
bring new elements to understand the links between motor and rhythmic skills, and literacy
development. The results emphasize the need to take into account these two nonlanguage skills

in the study of reading and writing development.

Keywords: literacy, fine motor skills, rhythmic skills, learning disabilities, video games
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INTRODUCTION




INTRODUCTION

L’apprentissage du langage écrit est un objectif essentiel de la scolarisation, qui
commence dés l'entrée en maternelle ou les enfants apprennent a tracer et reconnaitre les
lettres, et qui se poursuit tout au long de la scolarité avec la maitrise progressive de processus de
plus haut niveau comme la compréhension et la rédaction de texte. Outre la large part qu'occupe
cet apprentissage a l'école, il constitue plus généralement le socle sur lequel va reposer
I'ensemble des enseignements proposés tout au long de la scolarité. De ce fait, la présence de
difficultés d’apprentissage de I'écrit ont des répercussions importantes sur la réussite a I'école
en général, mais peut aussi impacter négativement l'intégration sociale des enfants a I'école
voire l'insertion professionnelle a I'dge adulte (Inserm, 2007). Une meilleure compréhension des
facteurs impliqués dans 'apprentissage du langage écrit est donc a la fois cruciale pour affiner
les pratiques pédagogiques existantes mais aussi pour mieux comprendre quelles peuvent étre
les difficultés a l'origine des troubles de I'apprentissage du langage écrit et proposer des pistes
de remédiation. Aujourd’hui, I'’étude des habiletés qui influencent cet apprentissage constitue un
enjeu majeur dans la recherche en psychologie et un grand nombre de travaux ont démontré
I'implication d’habiletés langagieres telles que les habiletés phonologiques (e.g. Goswami &
Bryant, 2016) ou encore la qualité du lexique (Perfetti et al., 1997) dans l'apprentissage de

I'écrit.

Au-dela de I'effet de ces habiletés langagiéres, un nombre croissant d’études suggere que
d’autres prédicteurs non-langagiers - comme la motricité fine et les habiletés rythmiques -
influent sur 'apprentissage du langage écrit. Cette hypothese est soutenue par I'étude des éleves
présentant une dyslexie, chez qui les difficultés motrices et rythmiques, fréquemment associées,
pourraient interagir avec le trouble d’apprentissage du langage écrit (Goswami, 2011; Jover et
al,, 2013). De plus, I'étude des éleves sans difficulté rapporte que ces deux habiletés, évaluées
principalement en maternelle, prédisent le niveau ultérieur de lecture et d’écriture (e.g.
Cameron et al., 2012; Ozernov-Palchik et al.,, 2018). Dans ce travail de thése les relations entre
ces deux habiletés non-langagieres et 'apprentissage du langage écrit chez des éleves du CE2 au
CM2 seront étudiées, afin de confirmer et d’expliquer leur influence sur la lecture et I'écriture

chez des éléves de cette tranche d’age avec ou sans troubles.

Contexte de la these.

Cette thése a été réalisée dans le cadre du projet DysApp, sélectionné dans le cadre du
volet e-Fran financé par la Caisse de Dépot (PIA 2). Cet appel a projet cherchait a promouvoir les
projets de recherche innovants réunissant plusieurs acteurs de I’éducation autour d’une

question portant sur l'utilisation d’outils numériques a I'école. L’objectif de DysApp était de
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développer un nouvel outil prenant la forme d’un jeu vidéo sur tablette afin de venir en aide aux
éleves présentant un trouble de la motricité et/ou de I'apprentissage du langage écrit. Plus
spécifiquement, I'outil a été congu pour entrainer des compétences non-langagiéres (motricité
fine, habiletés rythmiques et planification visuo-spatiale), qui sont altérées dans les troubles de
la motricité - comme le trouble développemental de la coordination - et qui pourraient

également entraver 'apprentissage du langage écrit.

Le projet a réuni différents partenaires autour de la conception et de la validation de
'efficacité du jeu. Le développement de l'outil a été mené par la société Tralalere - une
entreprise spécialisée dans le développement d’outils numériques a visée éducative. Les
activités ont été concues en collaboration avec deux laboratoires de recherches : un laboratoire
de psychologie expérimentale, le CeRCA (UMR 7295, Université de Poitiers, CNRS) et un
laboratoire d’informatique, le CEDRIC (EA 4629, CNAM). Plus spécifiquement, le réle du CeRCA
était de guider l'entreprise dans le choix des activités, pour entrainer au mieux les habiletés
ciblées, et de tester scientifiquement I'efficacité de I'outil développé. Le CEDRIC était quant a lui
impliqué dans I'implémentation d'un systéme adaptatif permettant de proposer aux éleves des
exercices en fonction de leurs difficultés. L’académie de Poitiers a également participé au projet,
permettant de tester le jeu aupres de plus de 300 éleves tout venants de CE2 et CM1 dans 26
établissements scolaires partenaires. Deux associations de parents d’éleves présentant des
troubles des apprentissages (AADYS et Handicap Ecole) ont également été impliquées dans le

cadre du projet pour évaluer les bénéfices du jeu spécifiquement dans cette population.

Présentation du travail de these.

Dans ce contexte, ce travail de thése a été réalisé pour répondre a deux principaux
objectifs. Le premier est d’étudier les liens entre deux habiletés non-langagiéres entrainées par
le jeu - la motricité fine et les habiletés rythmiques - et I'apprentissage du langage écrit chez des
éleves du CE2 au CM2 avec ou sans troubles. Ce premier objectif vise a la fois a démontrer
I'existence de ces relations et a modéliser les mécanismes qui les sous-tendent afin de mieux
comprendre comment ces compétences non langagiéres peuvent influencer 'apprentissage de
I’écrit. Le second objectif de ce travail est d’évaluer les bénéfices de la pratique du jeu vidéo
développé dans le cadre du projet sur 'apprentissage de la lecture et de I’écriture chez des
éleves avec et sans troubles. Ceci permet, d'une part de questionner I'intérét de I'utilisation d’'un
jeu vidéo comme outil d’entrainement des habiletés motrices et rythmiques, et d’autre part,
d’évaluer l'efficacité d’interventions non-langagieres sur 'apprentissage du langage écrit dans

différentes populations.
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La theése sera organisée autour de deux parties. Dans une premiere partie théorique,
nous évoquerons brievement les connaissances actuelles sur 'apprentissage du langage écrit et
les habiletés langagiéres et non langagieres impliquées dans cet apprentissage (Chapitre 1 :).
Nous présenterons également les arguments en faveur d’une influence de la motricité fine et des
habiletés rythmiques sur l'apprentissage du langage écrit a la fois dans le développement
typique et chez les éleves présentant un trouble de 'apprentissage du langage écrit (Chapitre 2
:Chapitre 3 :). Enfin, un chapitre sera consacré spécifiquement aux résultats et limites des études
s’étant intéressées aux bénéfices de la pratique de jeux vidéo sur la motricité et le rythme

(Chapitre 4 :).

La seconde partie présentera les différentes études corrélationnelles et
interventionnelles menées dans le cadre de ce travail de thése. Les chapitres Chapitre 6 :,
Chapitre 7 : et Chapitre 8 : seront consacrés a la présentation de résultats de trois études
corrélationnelles visant a évaluer les relations entre les deux habiletés non-langagiéres et
I'apprentissage de différentes dimensions du langage écrit - I'identification de mot, le traitement
orthographique, la compréhension écrite et la rédaction. L'une des études, menée chez une large
cohorte de 278 éleves de CE2 a été subdivisée en trois sous-questions traitées dans chacun des
chapitres afin d’interroger les mécanismes qui sous-tendent les liens entre les habiletés motrices
et rythmiques et le langage écrit au travers d’'une méthode de modélisation par équations
structurales (chapitre Chapitre 6 :Chapitre 7 :et Chapitre 8 :). Plus spécifiquement, le Chapitre 6 :
traitera de la motricité fine, le Chapitre 7 :, des habiletés rythmiques et le Chapitre 8 :, de
I'influence conjointe de ces deux habiletés sur I'apprentissage du langage écrit. Le Chapitre 9 :
sera quant a lui consacré aux conséquences de difficultés motrices et rythmiques associées dans
les troubles de I'apprentissage du langage écrit. Enfin, le Chapitre 10 : présentera les résultats
d'une étude interventionnelle visant a évaluer les bénéfices d'un jeu ciblant les habiletés

motrices sur I'apprentissage du langage écrit en CM1.
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CHAPITRE 1 : L'APPRENTISSAGE DU LANGAGE ECRIT ET LES HABILETES
LANGAGIERES ET NON-LANGAGIERES IMPLIQUEES DANS CET
APPRENTISSAGE

L’apprentissage du langage écrit implique de savoir maitriser a la fois des processus de
bas niveau, comme l'identification et production orthographique de mots, mais aussi des
processus de plus haut niveau pour pouvoir comprendre et produire des textes. Comprendre
comment ces différentes compétences se construisent au fil du développement et quelles sont
les habiletés impliquées dans cet apprentissage constitue un enjeu crucial pour guider les
enseignants dans leur pratique pédagogique mais aussi pour mieux comprendre les difficultés
expérimentées dans les troubles de l'apprentissage du langage écrit, comme la dyslexie.
L’objectif du présent chapitre est d’exposer brievement les connaissances actuelles sur
I'apprentissage de la lecture et de I'écriture et de présenter les prédicteurs langagiers et non

langagiers impliqués dans cet apprentissage.

1. APPRENTISSAGE DU LANGAGE ECRIT

1.1.  APPRENDRE A LIRE

Selon le modele simple de la lecture de Gough et Tunmer (1986), la lecture renvoie a la
capacité a comprendre ce que l'on lit. Le modeéle distingue deux compétences: la capacité a
identifier et accéder au sens d’'un mot, et la capacité a comprendre ce que 'on lit - et donc a
accéder au sens véhiculé par un ensemble de mots, qu'il s’agisse d’'une phrase ou d’'un texte.
Alors que l'identification du mot repose sur des processus propres a I'écrit, la compréhension
écrite releverait a la fois de l'identification des mots écrits et des compétences langagieres
propres a l'oral. Dans cette section, nous exposerons succinctement les connaissances actuelles
sur I'apprentissage de la lecture en distinguant ces deux dimensions : I'identification de mots et

la compréhension écrite.

1.1.1. Identification de mots
Un lecteur expert est capable a la fois d’identifier rapidement les mots connus mais aussi
de décoder des mots nouveaux grice a la coexistence de deux procédures de lecture : une
procédure sublexicale et une procédure lexicale (Coltheart et al, 2001). La procédure
sublexicale (ou décodage) permet de décomposer les mots écrits en petites unités, les
graphémes afin de les transformer en phonémes correspondant (i.e. conversion grapheme-

phonéme). Les différents graphémes décodés successivement sont ensuite assemblés afin
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d’accéder a la forme sonore du mot. La procédure lexicale permet quant a elle d’identifier
rapidement un mot en accédant directement au lexique orthographique stocké en mémoire a
long terme. La représentation orthographique du mot, en lien avec sa représentation
phonologique et sémantique, permet ensuite d’accéder rapidement a son sens et a sa
prononciation. Plus rapide que la procédure sublexicale, cette voie de lecture est celle qui
permet chez I'expert d’identifier trés rapidement les mots connus mais également de lire
précisément les mots irréguliers - qui ne peuvent étre lus sans erreur en se basant uniquement
sur la procédure sublexicale. Pour apprendre a lire des mots, les enfants vont donc devoir

développer ces deux procédures de lecture.

Les premiers modeles a étape de la lecture, comme par exemple celui de Frith (1986),
ont proposé de distinguer différents stades en fonction de la stratégie de lecture adoptée par
I'enfant. Par exemple, Frith (1986) différencie un stade logographique ou I'’enfant utilise la forme
générale du mot pour le reconnaitre, un stade alphabétique ou I'enfant utilise la conversion
grapho-phonémiques et enfin un stade orthographique ou l'enfant se base sur des unités
orthographiques et non phonologiques pour reconnaitre un mot. Ces modeles ont depuis été
remis en cause. En effet, les modeles de la lecture chez l'expert suggerent que les voies
sublexicale (alphabétique) et lexicale (orthographique) sont simultanément activées lors de
I'identification d’'un mot, ce qui indique que I'une ou 'autre des stratégies n’est pas privilégiée en
fonction du niveau de développement. D’autre part, les stratégies alphabétiques et
orthographiques se développent parallelement, et ce dés le début de I'apprentissage de I'écrit
(Castles et al,, 2018; Sprenger-Charolles et al., 2003). Cependant, il apparait - comme proposé
par ces modeéles développementaux, qu'une stratégie logographique précede la stratégie
alphabétique (Castles et al, 2018) et que l'apprentissage explicite des regles grapho-
phonémique au début de I'apprentissage de la lecture permet d’enclencher la mise en place du
décodage - qui supplante alors la stratégie logographique (Castles et al., 2018). Par exemple,
avant I'apprentissage du code alphabétique, les éléves associent plus facilement a un mot une
orthographe facile a distinguer visuellement bien que non phonologiquement plausible (e.g.
I'orthographe « wBc », qui alterne des minuscules et majuscules, est plus facilement identifiée et
associée au mot girafe, bien qu’elle ne représentant pas phonétiquement le mot en question). A
I'inverse, les enfants qui commencent a maitriser le principe alphabétique ont plus de facilité a

associer une orthographe proche phonétiquement (e.g. jrf pour girafe) (Ehri & Wilce, 1985).

Au début de I'apprentissage explicite de la lecture, I'enfant utilise donc principalement la
lecture-décodage pour identifier les mots. Par exemple, en début de CP, les mots réguliers et les
pseudo-mots sont lus aussi précisément et aussi rapidement (Sprenger-Charolles et al., 2003).

Néanmoins, la procédure orthographique va rapidement se mettre en place et des le milieu du
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CP, les enfants commencent a mieux lire les mots réguliers que les pseudo-mots, ce qui témoigne
de la mise en place de cette procédure (Sprenger-Charolles et al., 2003). D’apres Share (1995),
c’est le décodage lui-méme qui va permettre la mise en place de cette procédure lexicale car il
permet d’accéder au sens du mot au travers de sa forme orale et de le mettre en lien avec sa
représentation orthographique au travers du traitement lettre a lettre. Ce mécanisme
d’apprentissage permet la construction implicite des représentations orthographiques par la

lecture-décodage et les deux stratégies de lecture se développent peu a peu, parallelement.

1.1.2. Compréhension écrite

Savoir identifier un mot ne suffit pas pour comprendre ce que l'on lit: en effet, il est
nécessaire non seulement de comprendre le sens des mots lus mais également d’appréhender
les relations qu’ils entretiennent au sein d’'une phrase et de mettre en lien les phrases elles-
mémes afin d’avoir une représentation cohérente des informations véhiculées par une phrase ou
un texte. Chez I'expert, la compréhension écrite repose sur un processus dynamique qui permet
de mettre a jour et de construire un modele de situation. Ce modele de situation constitue une
représentation mentale du texte lu a laquelle sont intégrées des connaissances propres au
lecteur (Bianco, 2016; Castles et al., 2018; Van Dijk & Kintsch, 1983). Afin d’élaborer ce modéle,
il est nécessaire d’extraire les informations au fur et a mesure de la lecture tout en maintenant
les informations pertinentes dans la mémoire de travail. L’intégration de nouvelles informations
se fait en suivant plusieurs étapes. Le premier niveau correspond a la représentation de surface
qui permet d’appréhender 'ordre des mots et leurs relations au sein de la phrase. Cependant, ce
niveau ne permet pas d’établir les relations entre les propositions. Pour cela, le lecteur doit
constituer une base de texte permettant d’'une part de synthétiser chaque proposition
sémantique et de les organiser afin d’établir une cohérence locale (microstructure) et d’autre
part de hiérarchiser les propositions pour conserver l'essentiel (dégagement de la
macrostructure). Enfin, dans le troisiéme niveau, le lecteur incorpore ses propres connaissances
antérieures pour élaborer une représentation cognitive de la situation, le modele de situation.
Ces différentes étapes s’effectuent de facon parallele au fur et a mesure de la lecture (Bianco,

2016; Van Dijk & Kintsch, 1983).

La compréhension écrite repose donc sur un ensemble de mécanismes langagiers et
cognitifs, et son apprentissage nécessite le développement d’autres compétences qu’il est
essentiel d’identifier. Le modele simple de la lecture de Gough et Tunmer (1986) a initialement
proposé que la compréhension écrite repose principalement sur I'identification de mots et la
compréhension orale. Cependant, s’il apparait que l'identification de mots constitue un
prédicteur essentiel de la compréhension écrite (Bianco, 2016; Castles et al., 2018; Perfetti &

Stafura, 2014), plusieurs auteurs soulignent la nécessité de distinguer différentes compétences
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linguistiques et cognitives dans la compréhension. Ainsi, certains auteurs distinguent les
compétences langagieres de bas niveau - comme le vocabulaire et le traitement syntaxique - et
des compétences propres au traitement du discours — comme la capacité a faire des inférences, a
saisir la structure d'un texte et a controler et évaluer sa compréhension pour corriger les erreurs
(Bianco, 2015; Castles et al., 2018). Ces différentes habiletés contribuent de fagcon indépendante
a l'apprentissage de la compréhension y compris en maternelle, ce qui indique que leur
développement paralléle est nécessaire pour acquérir une compréhension de la lecture

efficiente (Kendeou et al., 2009).

1.2.  APPRENDRE A ECRIRE

L’apprentissage du langage écrit ne se limite pas a la lecture; il est également
indispensable d’apprendre a transposer a 'écrit des mots, des phrases et des textes. Comme
pour la lecture, la production écrite peut étre divisée en plusieurs compétences - de bas niveau
(compétences orthographiques) et de haut niveau (compétences rédactionnelles) (Berninger et
al, 1992; McCutchen, 1996). Dans la suite de cette section, les processus impliqués dans

I'apprentissage de ces deux compétences seront développés succinctement.

1.2.1. Compétences orthographiques

Chez Tl'adulte expert, la production d'un mot familier implique le rappel des
représentations stockées dans le lexique orthographique (Rapp & Tainturier, 2001). La
construction de ces représentations constitue donc I'enjeu essentiel dans l'apprentissage de
I'écriture de mots. Comme pour la lecture de mots, il a été proposé que l'apprentissage de
I'orthographe lexicale s’appuie initialement sur l'utilisation de correspondances phonémes-
graphémes. Ceci permettrait a I'enfant de produire des mots phonologiquement plausibles.
Cependant, ces connaissances phono-graphémiques ne suffisent pas pour produire
I'orthographe de nombreux mots, et ce notamment dans les langues peu consistantes comme le
francais, ou un méme phonéme peut étre transcrit de plusieurs fagons (par exemple : le son /o/
peut s’écrire o, ot, eau, au, aux, etc.). De ce fait, 'apprentissage d'une représentation
orthographique propre a chaque mot est nécessaire pour pouvoir produire leur orthographe
correcte. L’hypothése de 'auto-apprentissage de Share (1995) suggére que cet apprentissage
s’effectue implicitement au travers du décodage qui permet peu a peu de mémoriser la forme
orthographique du mot. Ce mécanisme d’auto-apprentissage est tres dépendant de la fréquence
d’exposition : les mots les plus fréquents - et donc les plus souvent décodés - sont donc mieux
orthographiés. Cet effet de fréquence se retrouve dés le CP, ce qui indique que les compétences

orthographiques émergent dés le début de 'apprentissage de I'écrit (Martinet et al., 2004).
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Au-dela de ce mécanisme d’auto-apprentissage au travers du décodage, I'enfant va
rapidement s’appuyer sur ses connaissances lexicales pour développer ses compétences
orthographiques. L'apprentissage par analogie va ainsi permettre d’orthographier un nouveau
mot en s’appuyant sur I'orthographe d’'un mot semblable déja connu. Le recours a l'analogie a
par exemple été démontré au travers de taches d’écriture de pseudo-mots, qui, quand ils sont
proches d'un mot connu (e.g. /folda/ proche du mot soldat) sont orthographiés de fagon
similaire (foldat) (Bosse et al., 2003; Martinet et al., 2004). Ces études ont permis de démontrer
que l'utilisation de 'analogie est utilisée des le CP pour peu que 'orthographe du mot servant de
référence soit déja connue (Bosse et al, 2003; Martinet et al, 2004). L’apprentissage de
I'orthographe s’appuie également sur I'exploitation des régularités du systéme d’écriture comme
les régularités graphotactiques (e.g. en francais, un mot ne commence jamais par une consonne
doublée) ou morphologiques (e.g. en frangais, le son /et/ s’orthographie -ette quand il est utilisé
comme suffixe diminutif) (Deacon et al., 2008; Pacton et al,, 2013; Treiman & Bourassa, 2000).
Des taches d’apprentissages de pseudo-mots ont permis de tester I'influence de ces régles dans
différentes tranches d’age. Par exemple, chez les éléves de CE2, le rappel d’'un mot qui ne suit pas
les regles graphotactiques (e.g. présence d’'une consonne doublée suite a une consonne isolée
comme dans «guprrane ») se traduit par une augmentation des erreurs de transposition
comparativement au rappel d'un mot conforme a ces regles (e.g. gupprane au lieu de guprrane).
Ce résultat suggére que les éléves de CE2 s’appuient sur des regles graphotactiques pour

rappeler I'orthographe du mot nouvellement appris.

L’ensemble des mécanismes présentés dans cette section participe a I'élaboration des
compétences orthographiques. Cependant, I'apprentissage de l'écriture ne se limite pas a
apprendre a écrire correctement un mot et les enfants doivent apprendre également a produire
des phrases et des textes, ce qui implique d’autres processus allant au-dela du traitement

orthographique.

1.2.2. Compétences rédactionnelles

L’un des premier modéles proposé pour décrire les processus rédactionnels chez I'adulte
et celui de Hayes et Flower (1980). Ce modele propose que la rédaction repose sur trois
processus rédactionnels en interaction avec la tache a réaliser et avec la mémoire a long terme,
qui permet de récupérer des connaissances pour produire le texte. Ces trois processus
correspondent a la planification, qui permet la génération et 'organisation des idées en fonction
de son but, la traduction qui permet de transformer les idées en une forme linguistique (mots,
phrases) et enfin la révision permet de relire et d’éditer le texte produit. Ce modele a ensuite été
repris par d’autres auteurs qui y introduisent notamment la mémoire de travail, permettant de

coordonner les différents processus pendant la rédaction (Hayes, 1996; Kellogg, 1996;
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McCutchen, 1996). Le modele de Kellogg (1996) suggere plus spécifiquement une implication
distincte des différents systemes de la mémoire de travail en fonction des processus
rédactionnels. Par ailleurs, ces différents processus sont redéfinis et parfois subdivisés dans des
modeles plus récents. Par exemple, I'équipe de Berninger propose de distinguer deux sous
composantes dans la traduction : la génération de texte qui permet de transformer l'idée en
représentations linguistiques et la transcription qui permet d’externaliser le langage sous forme
de symboles et qui repose a la fois sur une maitrise du geste d’écriture et des codes

orthographiques (Berninger et al., 1992; Berninger et al., 1996).

Les différents modeles présentés jusqu’a présent ont été formulés pour les experts et ne
permettent pas de rendre compte de I'évolution des différents processus rédactionnels au cours
du développement. Le modeéle capacitaire proposé par McCutchen (1996), qui propose que les
différents processus rédactionnels sont en compétition pour accéder a des ressources cognitives
limitées, permet quant a lui d’apporter des éléments pour comprendre l'évolution des
compétences de rédaction chez 'enfant. Ce modeéle suggere en effet que les novices, n’ayant pas
encore automatisé les processus de plus bas niveau, ne peuvent consacrer que peu de ressources
cognitives aux processus rédactionnels les plus complexes. Par exemple, le début de I'écrit (i.e.
du CP au CE2) se caractérise par des difficultés de transcription : le geste graphomoteur et les
compétences orthographiques, encore peu automatisés, exercent une contrainte sur la mémoire
de travail et limitent les ressources allouées aux autres processus rédactionnels (Berninger et
al,, 1996; McCutchen, 1996). En accord avec ces hypotheéses, plusieurs études corrélationnelles
et interventionnelles indiquent que les compétences orthographiques et graphomotrices sont un
prédicteur de la qualité de la rédaction dans différentes tranches d’age et que les interventions
ciblant I'orthographe améliorent également la qualité de la rédaction (Abbott et al, 2010;
Graham & Santangelo, 2014; Limpo et al., 2017). Avec I'automatisation de ces compétences de
transcription, d’autres processus - comme la traduction (transformer les idées en éléments
linguistiques) et la planification (organiser les différentes idées) peuvent se développer peu a

peu.

1.3. LIENS ENTRE LES DIFFERENTES DIMENSIONS DU LANGAGE ECRIT

Bien que les différentes dimensions du langage écrit citées précédemment soient parfois
étudiées de facon distincte, elles interagissent et se développent conjointement. Tout d’abord,
comme suggéré dans les sections précédentes, l'identification de mots et le traitement
orthographique sont des compétences étroitement liées qui s’influencent mutuellement (Abbott
et al, 2010). Plus spécifiquement, 'hypothese de 'auto-apprentissage de Share (1995) propose
que la lecture décodage permette de créer une représentation orthographique du mot.

Inversement, la pratique orthographique permet d’améliorer la reconnaissance de nouveaux
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mots comparativement a la lecture seule (Ouellette, 2010; Shahar-Yames & Share, 2008). Dans
les sections précédentes, I'influence des compétences de bas niveau (identification de mots et
compétences orthographiques) sur les compétences de haut niveau (compréhension et
rédaction) a également été soulignée. En effet, I'identification de mots est un prédicteur de la
compréhension écrite - notamment chez les plus jeunes (Massonnié et al.,, 2019; Verhoeven &
Leeuwe, 2008). Cette contribution est indépendante de celle du langage oral dans différentes
tranches d’age (Kendeou et al, 2009; Verhoeven & Leeuwe, 2008). De facon similaire, les
compétences orthographiques jouent un roéle déterminant dans la rédaction de texte:
I'orthographe est ainsi 'un des principaux prédicteurs du niveau rédactionnel. La qualité du
texte produit et la longueur du texte (nombre de mots) est prédite par le niveau d’orthographe
chez les enfants tout venants et chez les enfants présentant un trouble du langage écrit (Connelly
et al,, 2012), et cet effet prédictif se retrouve tout au long du développement du CP a la 5éme
(Abbott et al., 2010). Enfin, plusieurs études longitudinales révelent qu’apprendre a lire un texte
influe sur les compétences rédactionnelles - et qu’'inversement, le niveau de rédaction est un
prédicteur de la compréhension écrite a partir du CE2 (Abbott et al., 2010; Altemeier et al,,
2006). L’ensemble de ces travaux souligne donc que le développement des différentes

dimensions du langage écrit est interconnecté.

2. HABILETES PHONOLOGIQUES ET APPRENTISSAGE DU LANGAGE ECRIT

Au-dela des interactions entre les différentes dimensions du langage écrit, de
nombreuses études s’intéressent aux habiletés qui prédisent I'apprentissage de I'écrit. Plus
précisément, un nombre important de travaux a mis en évidence l'implication d’habiletés
langagieres et notamment des habiletés phonologiques! - telles que la conscience phonologique,
la dénomination rapide ou encore la mémoire phonologique - sur différentes dimensions du
langage écrit dans le développement typique (Goswami & Bryant, 2016; Kirby et al., 2010;
Melby-Lervag et al,, 2012) et dans les troubles de I'apprentissage du langage écrit (Snowling,
1995; Ziegler & Goswami, 2005). Dans cette partie, ces différents prédicteurs phonologiques
seront exposés afin de préciser leur implication dans I'apprentissage des différentes dimensions

du langage écrit.

1 L’apprentissage du langage écrit est également influencé par des habiletés langagiéres non-
phonologiques (e.g. habiletés sémantiques et morphologiques). Cependant, ces derniéres ne seront pas
traitées dans le cadre de la thése.
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2.1.  CONSCIENCE PHONOLOGIQUE

La conscience phonologique correspond a la capacité a identifier et manipuler les unités
phonologiques d’'un mot (e.g. syllabes, rimes/attaques, phonemes) (Melby-Lervag et al., 2012;
Ziegler & Goswami, 2005). Elle est indispensable a la mise en place du décodage, qui nécessite a
la fois de savoir découper le mot en graphemes (identifier les lettres et ensembles de lettres)
mais aussi de découper les mots a I'oral en petites unités (phonémes). Le développement de la
conscience phonologique est progressif et permet tout d’abord le traitement des unités
linguistiques les plus larges, comme les syllabes, qui est maitrisé vers 1'age de 3-4 ans. La
conscience des rimes et attaques est plus tardive et est établie vers 4-5 ans (Ziegler & Goswami,
2005). Quant a la conscience phonémique elle se mettrait en place suite a I'apprentissage de la
lecture (Ziegler & Goswami, 2005). Il y aurait donc deux niveaux dans le développement de la
conscience phonologique : un premier niveau de traitement appris implicitement en amont de la
lecture et un second niveau - la conscience phonémique - qui nécessiterait un apprentissage

explicite (Ziegler & Goswami, 2005).

La conscience phonologique est un prédicteur de I'émergence de la lecture et de
I'orthographe (Juel et al., 1986). Cette influence se retrouve dans toutes les langues (Ziegler et
al,, 2010) et perdure au fil du développement (Frost et al., 2005). De plus, bien que la conscience
phonémique se développe consécutivement a la lecture, elle constitue par la suite le prédicteur
le plus important de I'émergence du langage écrit (Melby-Lervag et al, 2012; Ziegler et al,
2010). En outre, son implication dans l'apprentissage du langage écrit ne se limite pas aux
compétences de bas niveau puisqu’elle influence directement et indirectement (i.e. au travers de
I'identification de mots) 'apprentissage de la compréhension écrite (Massonnié et al., 2019). De
par le role crucial de cette habileté dans l'apprentissage du langage écrit, les interventions
ciblant la conscience phonologique ont fait I'objet de nombreuses études et ont prouvé leur
efficacité pour améliorer le décodage et I'identification de mots (Bianco et al., 2012; Bus & van
[Jzendoorn, 1999; Suggate, 2016), les compétences orthographiques (Bus & van IJzendoorn,

1999; Suggate, 2016) et la compréhension écrite (Suggate, 2016).

2.2. DENOMINATION RAPIDE

La dénomination rapide correspond a la capacité a nommer de facon rapide et
automatique des stimuli visuels familiers, qu'il s’agisse d'images ou de stimuli alphanumériques,
comme des lettres ou des chiffres (Kirby et al., 2010). Elle permet d’évaluer la vitesse d’acces aux
représentations phonologiques stockées en mémoire a long terme (Kirby et al., 2010), bien que
certains auteurs proposent que la dénomination rapide mesure également des processus non-

phonologiques comme le traitement orthographique (Kirby et al., 2010; Moll et al., 2014).
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La dénomination rapide est corrélée a la conscience phonologique mais elle prédit
néanmoins le développement du langage écrit au-dela de ce premier prédicteur (Kirby et al.,
2010; Ziegler et al,, 2010). Elle pourrait étre d’autant plus prédictive du niveau de lecture chez
les éleves les plus agés (du CE2 au CM2) par rapport aux éleves plus jeunes (de la maternelle au
CE1), alors que l'influence de la conscience phonologique semble diminuer au cours du temps
(Kirby et al., 2003). De plus, I'influence du niveau de dénomination rapide a été principalement
montrée sur la vitesse d’identification de mots et de décodage (Kirby et al., 2010; Ziegler et al.,
2010) alors que la conscience phonologique semble étre un meilleur prédicteur de
I'identification de mots et des compétences orthographiques (Moll et al., 2014; Ziegler et al,,
2010). Toutefois, certains travaux rapportent que la dénomination rapide prédit également les
compétences orthographiques (Lundetra & Thomson, 2018) et la compréhension écrite (Kirby

et al, 2003; Massonnié et al., 2019) au-dela de la conscience phonologique.

2.3.  MEMOIRE DE TRAVAIL PHONOLOGIQUE

La mémoire de travail phonologique correspond a la capacité a stocker et manipuler des
informations phonologiques sur une courte période de temps et se distingue de la mémoire a
court terme qui permet de stocker passivement des informations (Peng et al., 2018). Corrélée
aux habiletés phonologiques, et notamment a la conscience phonologique (Georgiou et al., 2008;
Oakhill & Kyle, 2000), la mémoire de travail phonologique prédit néanmoins I'identification de
mots et l'orthographe au-dela de ces autres prédicteurs langagiers dans différentes tranches
d’age (Best et al,, 2011; Christopher et al., 2012; Georgiou et al,, 2008; Peng et al., 2018). Cette
habileté est également altérée dans les troubles de I'apprentissage écrit comme la dyslexie
(Katzir et al., 2006; Swanson et al., 2009). L’ensemble de ces résultats souligne I'implication de la
mémoire de travail phonologique dans I'apprentissage des compétences de langage écrit de bas
niveau et certains auteurs proposent que cette habileté joue notamment un réle primordial lors
de la conversion grapho-phonémique ou de la conversion phono-graphémique, et qu’elle

constitue donc un facteur crucial pour initier 'apprentissage de I’écrit (Peng et al., 2018).

Par ailleurs, comme évoqué dans les sections précédentes, plusieurs modeles théoriques
placent la mémoire de travail phonologique au cceur du développement des compétences de
haut niveau (Hayes, 1996; Just & Carpenter, 1992; Kellogg, 1996; McCutchen, 1996). En effet,
cette habileté jouerait un roéle déterminant dans les processus de compréhension car elle
permettrait de maintenir les informations pertinentes durant la lecture pour mieux accéder au
sens (Butterfuss & Kendeou, 2018; Just & Carpenter, 1992). Plusieurs études montrent ainsi
qu'elle prédit le niveau de compréhension aprés controle des compétences de décodage et

d’autres habiletés langagiéres comme la dénomination rapide (Christopher et al., 2012), le
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vocabulaire et la compréhension orale (Potocki et al., 2017). Par ailleurs, la mémoire de travail
phonologique joue également un role dans la rédaction et permet de coordonner et de s’engager
dans les différents processus rédactionnels (Berninger & Winn, 2006; Chanquoy & Alamargot,
2002; Kellogg, 1996). Elle serait notamment impliquée dans la construction et le maintien de la
représentation des idées en mémoire, la mise a jour de cette représentation pendant la mise en
texte et dans les processus de révision (Chanquoy & Alamargot, 2002; McCutchen, 1996). Des
études utilisant le paradigme de la double tache ont permis de confirmer I'implication de la
mémoire de travail phonologique chez I'adulte (Kellogg et al., 2007). La mémoire de travail est
également un prédicteur de la qualité de la rédaction chez l'enfant, que ce soit en début
d’apprentissage - comme en CE1 (Cordeiro et al,, 2020), ou chez les éleves plus agés en CM1 et

en 6éme (Drijbooms et al., 2015, 2017).

L'implication des différentes habiletés phonologiques - comme la conscience
phonologique, la dénomination rapide et la mémoire de travail phonologique - dans I'’émergence
du langage écrit fait actuellement consensus. Plus précisément, la mémoire de travail
phonologique semble étre un élément clé dans I'apprentissage des compétences de plus haut
niveau (Berninger & Chanquoy, 2012; Butterfuss & Kendeou, 2018; McCutchen, 1996). Notons
cependant que, certains de ces travaux integrent la mémoire de travail phonologique non pas
comme une habileté phonologique mais pluté6t comme une mesure du fonctionnement exécutif
(e.g. Cordeiro et al., 2020; Drijbooms et al., 2015; Potocki et al., 2017), en accord avec le modéle
des fonctions exécutives proposé par Miyake et al. (2000). Or, il semble que plus généralement,
I'ensemble des fonctions exécutives — y compris quand elles ne comportent pas de composante
verbale - sont impliquées dans l'apprentissage de la lecture et 'écriture. Dans la prochaine
section, différents arguments en faveur de I'implication des fonctions exécutives non-langagiéres

seront présentés.

3. FONCTIONS EXECUTIVES NON LANGAGIERES ET APPRENTISSAGE DU LANGAGE ECRIT

Les fonctions exécutives désignent des processus de haut niveau qui permettent de
controler et d’adapter les activités cognitives et les comportements orientés vers un but (Miyake
et al,, 2000). Si dans un premier temps, le contréle exécutif a été considéré comme un processus
unitaire - comme dans le modéle de Norman et Shallice, (1980), actuellement, le modele
fractionné de Miyake et al. (2000), qui définit trois fonctions distinctes, est celui qui a fait 'objet
du plus grand nombre de recherches. Ces trois fonctions sont l'inhibition, qui correspond a la

capacité a contrdler une réponse automatique ou ignorer un stimulus externe qui peut empécher
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la réalisation de la tache, la flexibilité qui permet de changer de perspective/de tache rapidement
et la mise a jour de la mémoire de travail qui permet de manipuler et mettre a jour les
informations stockées en mémoire de travail. Il existe également d’autres fonctions de plus haut
niveau comme la planification ou la résolution de problemes qui impliqueraient les trois
fonctions dites de bas niveau (Miyake et al., 2000). En accord avec ce modeéle, ce travail de thése
intégrera les trois fonctions exécutives de bas niveau (i.e. mémoire de travail, I'inhibition et la

flexibilité) auxquelles sera ajouté une fonction exécutive de plus haut niveau, la planification.

L’influence de ces différentes fonctions sur la réussite scolaire a été largement étayée
dans la littérature a la fois chez les éleves de maternelle (Cameron et al., 2012; Foy & Mann,
2013; Monette et al,, 2011) et chez les éléves plus agés (Best et al,, 2011; St Clair-Thompson &
Gathercole, 2006). Plus spécifiquement, au-dela de l'implication de la mémoire de travail
phonologique?, il semble que les fonctions exécutives non-langagieres influent sur différentes
dimensions du langage écrit, qu'elles soient de bas niveau (identification de mots et

orthographe), ou de haut niveau (compréhension écrite et rédaction).

3.1. FONCTIONS EXECUTIVES NON-LANGAGIERES ET COMPETENCES DE LANGAGE ECRIT DE BAS

NIVEAU

Au-dela de I'implication de la mémoire de travail phonologique - présentée dans une
partie précédente - il a été proposé que les fonctions exécutives non-langagiéres jouent un role
lors de la lecture et I'écriture de mots. Par exemple, I'inhibition faciliterait la sélection des codes
pertinents lors de la récupération des sons ou des lettres en supprimant les codes non
pertinents (Altemeier et al, 2008). En accord avec cette proposition, certains travaux
rapportent que l'inhibition et la flexibilité sont reliées a 'apprentissage de la lecture et de la
production de mots isolés. Par exemple, il a été montré que I'inhibition mesurée chez des éléves
de maternelle prédisait le niveau de décodage ultérieur (Foy & Mann, 2013). L’'inhibition et la
flexibilité sont également des prédicteurs du niveau de lecture et d’orthographe de mots chez les
éleves tout venants du CP au CM2 (Altemeier et al., 2008; Lubin et al., 2016). Enfin, le trouble
dyslexique s’accompagne d'un déficit des fonctions exécutives langagiéres (e.g. mémoire de
travail phonologique) mais aussi non-langagiéres (e.g. mémoire de travail visuo-spatiale)
(Varvara et al., 2014). Toutefois, bien que ces quelques études montrent des liens entre ces

fonctions exécutives non-langagiéres et les compétences de langage écrit de bas niveau, cette

2 La mémoire de travail phonologique ayant déja été présentée dans la section précédente, cette partie
traitera spécifiquement des liens entre les fonctions exécutives non-langagiéres et 'apprentissage du
langage écrit. Cependant, de nombreux travaux ont intégré la mémoire de travail phonologique comme
mesure des FEs (e.g. Christopher et al,, 2012; Lubin et al., 2016; Miyake et al., 2000). En conséquence, la
mémoire de travail phonologique sera considérée comme une FE dans la suite de la thése.
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question a été peu étudiée. Inversement, leur implication dans les processus de plus haut niveau

comme la compréhension écrite et la rédaction ont fait 'objet de nombreux travaux.

3.2. FONCTIONS EXECUTIVES NON-LANGAGIERES ET COMPETENCES DE LANGAGE ECRIT DE HAUT

NIVEAU

3.2.1. Fonctions exécutives et compréhension écrite.

Plusieurs études ont montré que les différentes fonctions exécutives jouent un réle clé
dans les processus de compréhension écrite. Une méta-analyse de Follmer (2018) intégrant 96
études rapporte ainsi un lien significatif entre la compréhension écrite et les différentes FEs
(inhibition : r =.21 ; mémoire de travail : r =.38; flexibilité : r =.39 ; planification : r =.36). Cette
relation se retrouve dans toutes les tranches d’age étudiées - de 6 ans a I'age adulte. Par ailleurs,
ces différentes fonctions ont un effet distinct sur la compréhension. Par exemple, dans une étude
de Potocki et al. (2017) la mémoire de travail phonologique, I'inhibition et la planification
prédisent indépendamment la compréhension écrite - évaluée au travers de questions
inférentielles sur un texte. Cet effet persiste apres contrdle des prédicteurs langagiers tels que
I'identification de mots, le vocabulaire et la compréhension orale. L’étude des faibles lecteurs
montrent également qu'ils présentent une altération de la mémoire de travail phonologique, de
I'inhibition, de la flexibilit¢é mentale et de la planification (Potocki et al., 2017). Les fonctions
exécutives influenceraient la compréhension écrite au travers de deux voies : une voie indirecte,
par leur effet sur l'identification de mots, et une voie directe (Haft et al., 2019; Kieffer et al,,
2013; Kieffer & Christodoulou, 2020). Cet effet direct est expliqué par plusieurs mécanismes.
Tout d’abord, comme présenté précédemment, la mémoire de travail phonologique semble jouer
un role clé dans les processus de compréhension écrite et permet par exemple de maintenir les
informations pertinentes en mémoire pendant la lecture (Butterfuss & Kendeou, 2018; Potocki
et al, 2015). Inversement, la mémoire de travail visuo-spatiale n’a pas été mise en lien avec la
compréhension écrite - et certains auteurs suggerent que - bien que certaines fonctions
exécutives non verbales comme I'inhibition puissent prédire le niveau de compréhension écrite,
ce soit leur implication dans des processus spécifiques au domaine verbal qui sous-tende ce lien
(Butterfuss & Kendeou, 2018). Par exemple, 'inhibition permettrait de moduler la mémoire de
travail verbale en supprimant les informations non pertinentes ou limitant leur accés a la
mémoire de travail, évitant sa surcharge (Butterfuss & Kendeou, 2018; Christopher et al., 2012;
Kieffer et al.,, 2013; Potocki et al., 2017). La flexibilité a quant a elle été moins étudiée mais
Butterfuss et Kendeou (2018) suggerent que cette compétence permettrait au lecteur de
déplacer son attention sur différentes caractéristiques du texte afin d’élaborer différentes

stratégies de lecture.
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3.2.2. Fonctions exécutives et rédaction de texte.

Comme pour la compréhension en lecture, plusieurs modeles théoriques soulignent le
rble clé de la mémoire de travail dans la coordination des processus rédactionnels (Hayes, 1996;
Kellogg, 1996; McCutchen, 1996). Il semble aussi que plus généralement, les fonctions
exécutives non-langagieres, de haut niveau comme de bas niveau, soient indispensables a la
planification et a 'organisation des idées et du texte (Berninger & Winn, 2006). Par exemple, il a
été proposé que l'inhibition permette d’empécher de diverger de la tache et d’écarter les idées et
les formulations inappropriées (Cordeiro et al., 2020; Drijbooms et al., 2015) et que la flexibilité
soit sollicitée pour passer rapidement d'un processus rédactionnel a l'autre (e.g. arréter la

révision pour continuer a écrire le texte) (Cordeiro et al., 2020).

En accord avec ces propositions, plusieurs études rapportent que ces différentes
fonctions sont des prédicteurs des compétences rédactionnelles dans différentes tranches d’age.
Par exemple, une étude longitudinale de Cordeiro et al. (2020) a évalué les compétences de
transcription (e.g. compétences orthographiques), les fonctions exécutives (mémoire de travail,
inhibition, flexibilité et planification) en début de CE1 puis la qualité de la rédaction en fin
d’année. Les résultats ont montré que la planification et la mémoire de travail, prédisent les
compétences rédactionnelles apres controle de la transcription. Deux études de Drijbooms et al.
(2015, 2017) se sont intéressées a la contribution de la mémoire de travail, de I'inhibition, de la
flexibilité et de la planification sur différentes mesures de la rédaction (longueur du texte,
complexité syntaxique et cohérence de I'histoire) chez des éléves plus agés. Les fonctions
exécutives, les compétences de transcription et les compétences rédactionnelles ont été
mesurées en CM1 (Drijbooms et al,, 2015) et un suivi longitudinal a été réalisé afin de réévaluer
la rédaction en 6¢me (Drijbooms et al, 2017). Les résultats montrent que l'inhibition et la
mémoire de travail prédisent la longueur du texte en CM1 et que I'inhibition et la planification
prédisent également la complexité syntaxique en 6éme. Une autre étude d’Altemeier et al. (2006)
a également rapporté que la planification et I'inhibition sont impliquées dans différentes taches
de production de texte comme la prise de notes ou la réalisation de résumés chez des éléves du
CE2 au CM2. Pour finir, I'étude de Hooper et al. (2002) révele que les éléves avec de faibles
compétences de rédaction présentent une altération des fonctions exécutives et notamment de

la flexibilité mentale.

Les fonctions exécutives influencent différentes dimensions du langage écrit et ont un

effet indépendant des prédicteurs langagiers classiquement controlés — comme la conscience
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phonologique. La mise a jour de la mémoire de travail phonologique est notamment un
prédicteur important a la fois des compétences de bas niveau (décodage et orthographe) et des
compétences de haut niveau (compréhension de la lecture et rédaction). Pour autant, d’autres
fonctions exécutives sans composante langagiere comme l'inhibition et la flexibilité, prédisent
également 'apprentissage du langage écrit. Enfin, bien qu’intriquées et interagissant entre elles,
ces différentes fonctions semblent pour la plupart avoir un effet distinct sur les différentes

dimensions du langage écrit.

4. CONCLUSION

Le langage écrit englobe différentes compétences de bas niveau (lecture et orthographe)
et de plus haut niveau (compréhension et rédaction). Son apprentissage repose sur un ensemble
d’habiletés langagieres (comme la conscience phonologique) et non-langagieres (comme les
fonctions exécutives non-langagieres). Cependant, l'implication d’autres prédicteurs non-
langagiers sur l'apprentissage du langage écrit, comme la motricité ou encore les habiletés
rythmiques, font I'objet d’'une attention croissante. L’étude des particularités cognitives des
personnes présentant un trouble des apprentissages explique en partie cet intérét grandissant.
Ainsi, dans la dyslexie, plusieurs modeéles ont proposé que le déficit langagier pourrait étre
secondaire a un trouble plus général qui affecterait soit le développement sensori-moteur
(Nicolson et al,, 2001), soit le traitement du rythme (Goswami, 2011). En parallele, ces deux
habiletés (i.e. motrices et rythmiques) prédisent significativement 'émergence du langage écrit
notamment chez les éléves de grande section de maternelle (e.g. Cameron et al., 2012; Dellatolas
et al, 2009). L'objectif de la these sera d’examiner l'influence de ces deux prédicteurs sur
I'apprentissage du langage écrit chez des éléves du CEZ au CM2 avec ou sans trouble
d’apprentissage du langage écrit. Les deux chapitres suivants seront donc consacrés a la

présentation des arguments en faveur de ces liens.
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Au cours de la partie précédente, plusieurs prédicteurs de I'émergence du langage écrit
ont été présentés : les habiletés phonologiques et les fonctions exécutives - qui influencent plus
spécifiquement I'apprentissage des compétences de langage écrit de haut niveau (Butterfuss &
Kendeou, 2018; Cordeiro et al., 2020). Par ailleurs, un nombre croissant d’études propose que
d’autres habiletés non-langagieres jouent un réle dans I'apprentissage du langage écrit: par
exemple, plusieurs d’entre elles ont montré que les habiletés motrices sont étre un prédicteur de
I’émergence du langage écrit (Cameron et al.,, 2012; Grissmer et al.,, 2010). Le présent chapitre
vise a présenter les études actuelles portant sur les liens entre motricité et apprentissage du
langage écrit, et a soulever les limites de ces travaux. Apres avoir défini plus clairement les
notions de motricité fine et les différentes compétences que ce terme peut englober, les études
s’'intéressant au lien entre motricité et acquisition du langage écrit chez les éléves avec et sans
troubles des apprentissages seront exposées. Différents mécanismes proposés pour expliquer la

relation entre les habiletés motrice et I'apprentissage du langage écrit seront également abordés.

1. ELEMENTS DE DEFINITION
1.1.  MOTRICITE FINE ET MOTRICITE GLOBALE

Il existe plusieurs fagons de distinguer les différents types de mouvements et 'une des
principales distinctions oppose les compétences de motricité globale et de motricité fine. Cette
dissociation se fonde sur la taille du mouvement et des muscles impliqués, la motricité globale
renvoyant a « 'utilisation de plusieurs grands muscles pour réaliser une tiche impliquant tout le
corps » (e.g. marcher, courir, se rééquilibrer, attraper une balle) tandis que la motricité fine se
définit comme « l'utilisation de petits muscles des doigts ou de la main qui requiére une

coordination oculo-manuelle » (e.g. découper, écrire, faire ses lacets) (Goodway et al., 2019).

Plusieurs travaux révélent que les habiletés motrices sont un prédicteur de la réussite
scolaire, qu'il s’agisse des mathématiques ou du langage écrit (Macdonald et al., 2018) mais il
semble que plus spécifiquement, les activités de motricité fine, qui représentent une large part
des activités des enfants en classe (e.g. environ 46% des activités en maternelle), soient d’autant
plus prédictrices des performances académiques (Marr et al, 2003). Au sein méme de la
motricité fine, certaines habiletés, comme celles impliquées dans les activités de graphisme, sont
généralement plus sollicitées et pourraient en conséquence étre plus en lien avec la réussite

scolaire (Cameron et al., 2016). Ainsi, les éléves vont consacrer de plus en plus de temps a des
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taches papier-crayon qui représentent 85% des activités motrices chez les éleves de primaire
(Marr et al., 2003). Ces constats soulignent la nécessité de distinguer ces différentes habiletés,

qui relévent de processus distincts.

1.2.  DISTINCTIONS AU SEIN DE LA MOTRICITE FINE
Compétences graphomotrices et non graphomotrices.

Alors que la motricité fine renvoie généralement a tout mouvement fin des doigts et de la
main, les habiletés graphomotrices désignent plus spécifiquement les compétences motrices
impliquant la manipulation d’un outil scripteur (e.g. dessin, copie de lettres et chiffres). Elles
sont évaluées par des tiches papier-crayon comme le tracé de labyrinthe, la copie de figures ou
de lettres. Bien qu’elles constituent un sous-type de motricité fine, les habiletés graphomotrices
requierent des compétences plus spécifiques afin de manipuler le stylo. En conséquence,
plusieurs auteurs proposent de distinguer les habiletés de manipulation d’objet ou de dextérité
manuelle qui renvoient a la motricité fine non-graphomotrice (e.g. enfiler un lacet, déplacer des
pions) des compétences graphomotrices ou d’écriture (Dinehart & Manfra, 2013; Suggate et al,

2016).
Distinction sur la base du traitement visuel

Pour certains auteurs, la principale différence entre les compétences de motricité fine
repose sur le type de traitement de I'information visuelle sollicité (Carlson et al., 2013; Pitchford
et al, 2016; Weintraub & Graham, 2000). Par exemple, Weintraub et Graham (2000)
différencient la dextérité digitale (e.g. toucher chacun des doigts avec son pouce le plus vite
possible) - qui renvoient a des processus purement moteurs — et le traitement visuo-moteur
(e.g. copie de figure). Or, il est important de souligner qu’en plus de reposer sur des compétences
motrices plus fines, nécessaires a la manipulation précise du stylo, les taches papier-crayon,
sollicitent davantage les compétences visuelles que d’autres tiches de motricité fine (Cameron

etal, 2016).

Au sein méme de ces compétences visuo-motrices, certains auteurs distinguent le
controle visuo-moteur de l'intégration visuo-motrice (Carlson et al, 2013; Chaix & Albaret,
2013). Le contrdle visuo-moteur correspond au contrdle visuel des mouvements et s’applique a
« tout geste ou habileté motrice controlé par la vision et les rétroactions visuelles » (p. 34)
(Chaix & Albaret, 2013). Il peut étre évalué par le biais de taches de tracé entre deux lignes.
L’intégration visuo-motrice nécessite quant a elle d’intégrer une information visuelle afin de la

transformer en une réponse motrice. Généralement, I'intégration visuo-motrice est évaluée avec
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une tache de copie de figure (e.g. Suggate et al., 2016) qui nécessite de percevoir et intégrer

I'ensemble des éléments afin de planifier une réponse motrice.

Exclusion du traitement langagier dans les mesures motrices

Pour finir, il est nécessaire de distinguer les taches purement motrices de taches
composites - notamment quand elles impliquent un traitement langagier. Par exemple, 1'écriture
manuscrite, qui permet spécifiquement de produire correctement des lettres, ne dépend pas
seulement de processus graphomoteurs mais également de processus langagiers et cognitifs.
Alors que certaines études utilisent des mesures de la qualité ou de la vitesse de tracé de lettres
pour évaluer la motricité fine (e.g. Greenburg et al, 2020), Suggate et al. (2016) critique
l'utilisation de ces taches d’écriture manuscrite lors de I'étude de I'effet des habiletés motrices
sur 'apprentissage du langage écrit, qui ne permettent pas de dissocier les influences motrices

et langagiéres.
1.3.  TERMINOLOGIE ADOPTEE DANS LA THESE

La motricité est un terme générique qui a souvent été utilisé de facon indifférenciée pour
définir des habiletés différentes. Dans ce travail de thése, nous nous intéresserons plus
spécifiquement a la motricité fine qui, selon la proposition de Suggate et al, (2016) sera
dissociée en deux habiletés : la motricité fine générale et les habiletés graphomotrices. Le terme
dextérité manuelle sera utilisé par opposition aux habiletés graphomotrices et désignera
I'ensemble des habiletés de motricité fine ne nécessitant pas l'utilisation d’'un crayon (e.g.
déplacement de chevilles). Par ailleurs, du fait de sa nature composite, les taches d’écriture
manuscrite ne seront pas intégrées dans les mesures de la motricité fine, contrairement a
certaines études antérieures (e.g. Greenburg et al., 2020). En conséquence, le terme habiletés
graphomotrices désignera ici l'ensemble des habiletés non langagieres nécessitant la

manipulation d’un stylo (e.g. tracé entre des lignes, copie de figure).

2. LIENS ENTRE MOTRICITE ET APPRENTISSAGE DU LANGAGE ECRIT DANS LE

DEVELOPPEMENT TYPIQUE

Un nombre croissant d’études rapporte un lien entre la motricité et la réussite scolaire
(pour une revue : Macdonald et al., 2018) et suggerent que les habiletés motrices pourraient étre
un prédicteur de I'émergence du langage écrit au-dela de prédicteurs déja connus - comme les

prédicteurs langagiers ou cognitifs (Cameron et al., 2012; Greenburg et al., 2020; Grissmer et al.,
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2010). Toutefois, plusieurs questions doivent étre soulevées. Premierement, il est nécessaire
d’examiner si les relations entre habiletés motrices et langage écrit perdurent au cours du
développement. Or, peu d’études se sont intéressées a cette relation au-dela de la maternelle.
Deuxiémement, il est indispensable d’identifier plus précisément quelles sont les dimensions du
langage écrit en lien avec le niveau de motricité. Enfin, comme présenté dans la section
précédente, la motricité englobe différentes habiletés dont 'effet distinct sur 'apprentissage du

langage écrit doit étre étudié.
2.1. DES ETUDES CENTREES SUR LE DEVELOPPEMENT PRECOCE

La majorité des études qui s’est intéressée au caractéere prédictif de la motricité fine sur
le langage écrit, a mesuré les performances motrices avant I'entrée a I'école (Cameron et al.,,
2016; Dinehart & Manfra, 2013; Greenburg et al.,, 2020) ou en maternelle (Doyen et al., 2017;
Grissmer et al., 2010; Son & Meisels, 2006). Par exemple, 90% des études incluses dans une
revue de littérature de Macdonald et al., (2018) s’intéressent aux relations entre motricité et
lecture chez des éléves d’age préscolaire. Ces études longitudinales révélent que la motricité
prédit le niveau de lecture ou d’orthographe dans les niveaux plus élevés, y compris apres avoir
contrdlé les prédicteurs langagiers. Par exemple, des études portant sur de tres larges cohortes
de parfois plus de 10 000 enfants montrent que la motricité fine, évaluée en grande section de
maternelle, prédit le niveau de langage écrit dans les classes ultérieures du CP au CM2 (Cameron
et al, 2012; Dinehart & Manfra, 2013; Greenburg et al., 2020). Cet effet prédictif persiste aprés
avoir contr6lé le niveau socio-culturel et des habiletés langagieres précoces (comme le
vocabulaire) et les habiletés cognitives (comme l'attention), et les habiletés motrices prédisent
donc I'apprentissage du langage écrit au-dela des prédicteurs déja connus (Cameron et al., 2012;

Greenburg et al,, 2020; Grissmer et al., 2010).

Cependant, toutes ces études ont évalué la motricité en maternelle et en deca. Or,
Cameron et al. (2012) suggérent que ce lien diminuerait au fil du développement. Selon ces
auteurs, la dextérité manuelle joue un roéle primordial chez les enfants les plus jeunes car elle
permet de développer des compétences - comme le graphisme - sur lesquelles indispensables a
la réussite scolaire. Par contre, chez les éléves plus dgés, seules les compétences les plus proches
des activités académiques - comme la capacité a copier des figures, qui se rapproche du tracé de
lettres et de nombres - demeureraient prédictives du niveau de langage écrit. D’autres auteurs,
comme Grissmer et al. (2010), proposent quant a eux que les habiletés motrices soient un
indicateur de la maturation cérébrale qui sous-tend également le développement cognitif et
langagier chez les éleves d’age préscolaire. Cependant, cette hypothése ne permet pas
d’expliquer une éventuelle diminution des liens entre motricité et apprentissage du langage écrit

avec le temps. En effet, la maturation cérébrale se poursuit tout au long de I'’enfance jusqu’a
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I'adolescence : une augmentation du volume de matiére grise et de matiére blanche est
retrouvée de 6 a 10 ans. Ces modifications s’accompagnent d’un perfectionnement des habiletés
motrices - avec une augmentation de la précision et de la vitesse (Garvey et al., 2003; Palmis et
al, 2017). En conséquence, le niveau de motricité pourrait toujours refléter la maturation

cérébrale chez des éléves plus agés.

Actuellement, I'implication de la motricité dans le développement de la lecture et de
I'écriture chez les éléves plus agés a été peu étudiée. Toutefois, de rares études ont rapporté un
lien entre la motricité fine et le langage écrit chez des éleves du CE2 au CM2. La dextérité
manuelle (e.g. toucher chaque doigt avec le pouce le plus vite et le plus précisément possible)
prédit le niveau d’orthographe et la qualité de la rédaction d'un texte du CP au CE2 (Berninger et
al,, 1992). Une autre étude longitudinale menée chez des éléves du CE2 au CM2 rapporte que la
capacité a recopier une figure prédit les performances en lecture (Sulik et al., 2018). Ces études
restent cependant anecdotiques et le lien entre motricité fine et langage écrit chez les éléves plus

agés doit étre confirmé.

2.2. DIMENSIONS DU LANGAGE ECRIT EN LIEN AVEC LES HABILETES MOTRICES

La maftrise du langage écrit implique I'apprentissage de différentes compétences de bas
niveau, comme la lecture et I'orthographe, et de plus haut niveau comme la compréhension
écrite et la rédaction de texte. De ce fait, il est nécessaire de distinguer ces différentes
compétences lors de I'évaluation des relations entre motricité et langage écrit. Pourtant,
beaucoup de ces études ont utilisé des mesures composites du langage écrit, comme les notes
obtenues en anglais, mais ne spécifient pas précisément quelles sont les dimensions du langage
écrit évaluées (Grissmer et al., 2010; Son & Meisels, 2006). Certaines études utilisent méme une
mesure de la réussite scolaire, qui combine une évaluation du niveau de lecture et de
mathématiques, alors méme que les habiletés motrices semblent étroitement reliées a

I'émergence des compétences numériques (Pitchford et al., 2016).

Certaines études rapportent toutefois des mesures plus précises. Les résultats
confirment en premier temps les relations entre les habiletés motrices et la production écrite.
Ainsi, la dextérité manuelle évaluée en maternelle prédit le niveau ultérieur d’orthographe de
mots de CP (Doyen et al,, 2017). Chez des éleves plus agés du CP au CE2, la dextérité manuelle et
I'intégration visuo-motrice (i.e. copie de figure) sont reliées a I'orthographe (Berninger et al.,
1992). De plus, des corrélations sont retrouvées entre la dextérité manuelle et le nombre de
mots et de propositions produits lors d'une tiche de rédaction (Berninger et al, 1992).
L’apprentissage de la lecture est également en lien avec les habiletés motrices (Doyen et al.,

2017; Suggate et al,, 2016). Par exemple, la dextérité de la main non dominante évaluée en
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maternelle prédit significativement l'identification de mots - mais pas le décodage de pseudo-
mots (Doyen et al, 2017). Pour finir, peu de travaux se sont intéressés aux liens entre la
motricité et la compréhension écrite. L’étude de Cameron et al. (2012) indique que la capacité a
recopier une figure prédit les performances sur une tache de compréhension (i.e. complétion
d’'une image ou d’'une phrase avec un mot manquant). A I'inverse, I'’étude de Doyen et al., (2017)
ne rapporte pas de relations significatives entre la motricité et la compréhension dans la méme
tranche d’age. Ces deux études portant sur des éléves de maternelle, il est toutefois nécessaire
d’examiner cette relation chez des éléves plus agés - qui permettrait I'évaluation de la

compréhension de texte.

2.3. HETEROGENEITE DES HABILETES MOTRICES MESUREES

Comme évoqué une section précédente (voir p.23), le terme « motricité » renvoie a un
ensemble d’habiletés hétérogenes. Or, plusieurs travaux suggerent que toutes ces habiletés ne
sont pas reliées de la méme fagon a la réussite scolaire. Tout d’abord, il semble que la motricité
fine soit plus en lien avec 'apprentissage du langage écrit que la motricité globale. Par exemple,
I'étude de Son et Meisels (2006) rapporte des coefficients de corrélations plus élevés entre la
motricité fine et le niveau de lecture (r =.35) qu’entre la motricité globale et le niveau de lecture
(r=.15). De plus, dans une étude intégrant différentes mesures motrices dans un méme modeéle
de régression, seul I'effet de la motricité fine prédit significativement l'identification de lettres et
de mots (Cameron et al,, 2012). L’effet de la motricité globale n’est quant a lui plus significatif

apres l'inclusion d’autres prédicteurs.

Par ailleurs, il semble également exister une disparité en fonction des mesures de
motricité fine utilisées. En effet, beaucoup d’études évaluent la motricité fine en utilisant des
taches graphomotrices - impliquant parfois une composante langagiere — et extrapolent leurs
résultats a une influence de la motricité fine en général (e.g. Cameron et al., 2012; Grissmer et al,,
2010). Or, trés peu d’études se sont intéressées a l'effet de taches non-graphomotrices sur le
développement du langage écrit, bien que certaines rapportent un effet de la dextérité manuelle
sur le niveau de lecture (Doyen et al, 2017; Suggate et al, 2016). Une récente revue de
littérature synthétisant les résultats de différentes études ayant examiné les relations entre les
habiletés motrices et le niveau de lecture a distingué le type d’habiletés motrices mesurées
(Macdonald et al., 2018). Elle révele que 17 études sur 22 rapportent des relations significatives
entre l'intégration visuo-motrice (e.g. copie de figure) et le niveau de lecture (soit 77% des
études incluses dans la revue de littérature), avec des corrélations faibles a fortes (r=.16-.62). A
I'inverse, seules 7 études sur 12 rapportent un lien significatif entre la dextérité manuelle et
I'apprentissage du langage écrit, avec des corrélations plus faibles (r=.15-.36). Enfin, certaines

études suggeérent que la dextérité manuelle et I'intégration visuo-motrice (e.g. copie de figure)
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prédisent toutes deux le langage écrit chez des éléves de grande section de maternelle (Suggate
et al,, 2016), et au-dela - du CP au CM2 (Dinehart & Manfra, 2013; Greenburg et al,, 2020;
Pitchford et al,, 2016). Cependant, aprés l'intégration conjointe des différents prédicteurs dans

un méme modele, seule I'intégration visuo-motrice prédit le niveau de lecture.

L’ensemble de ces résultats tend a montrer que certaines mesures motrices sont plus
reliées a I'apprentissage du langage écrit. Comme proposé par certains auteurs, il est possible
que des habiletés motrices plus globales (e.g. la dextérité manuelle) permettent le
développement d’autres habiletés (e.g. I'intégration visuo-motrice) elles-mémes plus sollicitées
dans l'apprentissage du langage écrit (Cameron et al,, 2012; Suggate et al,, 2016). Le fait que
certaines habiletés motrices soient de meilleurs prédicteurs du langage écrit que d’autres
questionne sur les mécanismes qui sous-tendent la relation entre motricité et langage écrit.
Actuellement, plusieurs explications ont été proposées dans la littérature et certaines
permettent d’apporter des éléments pour expliquer ces résultats différents en fonction du type

d’habiletés motrices mesurées. Ces mécanismes explicatifs sont exposés dans la section suivante.

3. MECANISMES EXPLICATIFS DU LIEN ENTRE MOTRICITE ET LANGAGE ECRIT

Le langage écrit étant une représentation du langage oral, il semble naturel que des
facteurs langagiers - comme la capacité a percevoir et manipuler les sons ou encore la qualité et
la quantité de vocabulaire - influencent son apprentissage. En revanche, les mécanismes qui
sous-tendent les relations entre des prédicteurs non-langagiers - comme la motricité - et le
langage écrit nécessitent d’étre clarifiés. Actuellement, deux hypothéses ont été proposées pour
expliquer cette relation (Cameron et al.,, 2016 ; Suggate et al.,, 2016 ; 2019). Tout d’abord, I'effet
de la motricité sur 'apprentissage du langage écrit pourrait étre sous-tendu par 'automatisation
de 'écriture manuscrite, qui influence I'apprentissage de I'écriture mais aussi de la lecture
(Bosse et al., 2014; Pontart et al., 2013). La seconde hypothése avancée est celle d’'une médiation
au travers des fonctions exécutives dont le développement est étroitement lié a celui de la

motricité. Ces deux hypotheses seront plus amplement développées dans cette section.

3.1. MEDIATION DE L'EFFET DE LA MOTRICITE SUR LE LANGAGE ECRIT PAR L'ECRITURE
MANUSCRITE

Tout d’abord, une premiére hypothese explicative du lien entre motricité et
apprentissage du langage écrit propose une médiation au travers de l'écriture manuscrite

(Berninger et al., 1992; Cameron et al., 2016; Suggate et al,, 2016). En effet, le développement de

I'écriture manuscrite repose sur des compétences motrices (Kaiser et al,, 2009; Weintraub &
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Graham, 2000) et 'automatisation de I'écriture est un prédicteur de I'apprentissage du langage
écrit (Bosse et al,, 2014; Pontart et al., 2013; Suggate et al.,, 2016). Ces relations amenent a
formuler '’hypothése que l'effet des habiletés motrices non-langagiéres sur 'apprentissage de la

lecture et de I'écriture est expliqué par 'automatisation du geste d’écriture.

3.1.1. Liens entre les habiletés motrices et l'automatisation de |'écriture

manuscrite

L’écriture manuscrite est une activité composite qui requiert a la fois des compétences
langagiéres (Kandel & Perret, 2015) et motrices (Albaret et al., 2013) et son acquisition implique
I'apprentissage des programmes moteurs des différentes lettres et leur automatisation
progressive (Palmis et al., 2017). En conséquence, certaines habiletés motrices constituent des
pré-requis sur lesquels reposent son développement, et sont des prédicteurs de I'automatisation
du geste graphique (Volman et al, 2006; Weintraub & Graham, 2000). L’apprentissage de
I'écriture nécessite tout d’abord de développer une ma’itrise de I'outil scripteur. Ceci implique un
développement progressif de la dextérité manuelle, et notamment de la capacité a développer
des mouvements différenciés des doigts permettant un meilleur contréle de I'outil (Albaret et al.,
2013). La dextérité manuelle est donc un prédicteur de la qualité de I’écriture manuscrite et de
la présence de trouble de I'écriture, y compris chez les éleves les éléves plus agés de CE1, CE2 et
CM2 (Volman et al.,, 2006; Weintraub & Graham, 2000). L’apprentissage de I'écriture manuscrite
dépend également du contréle visuo-moteur : aux premiers stade de I'écriture, de 5 a 7 ans, les
enfants utilisent principalement un contréle rétroactif visuel de leur geste mais utilisent peu les
informations sensori-motrices (Palmis et al.,, 2017). Ce contrdle visuel du mouvement perdure
chez des éléves plus agés jusqu’'a environ 9-10 ans ou les programmes moteurs s’automatisent
(Palmis et al., 2017). Les performances aux taches mesurant le contréle visuo-moteur - comme
les taches de tracé de courbes - sont corrélées a la dynamique de I'écriture manuscrite (temps
de pauses) chez des éleves de maternelle (Bara & Gentaz, 2011) ainsi qu’a la qualité de I'écriture
jusqu’en CE2 (Kaiser et al., 2009). Enfin, I'écriture manuscrite est reliée a la capacité a produire
des formes de base, comme un cercle ou une boucle, qui constitue un pré-requis pour apprendre
les lettres et notamment les majuscules (Albaret et al, 2013). Ainsi, de nombreuses études
rapportent que la capacité a recopier des figures est un prédicteur de la qualité de I'écriture
manuscrite aussi bien chez des éléves de maternelle (Daly et al.,, 2003; Weintraub & Graham,
2000) que chez des éléves plus agés - du CP au CM2 (Bara & Gentaz, 2011; Kaiser et al., 2009;
Weintraub & Graham, 2000).

L’influence de la motricité sur I'apprentissage de I'écriture manuscrite est soutenue non
seulement par les résultats des études corrélationnelles cités ci-dessus, mais également par les

résultats d’études interventionnelles. En effet, plusieurs études rapportent [efficacité
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d’interventions motrices sur la vitesse et la qualité de 1'écriture manuscrite (Hoy et al., 2011;
Santangelo & Graham, 2016). Cependant, la plupart de ces interventions impliquent la pratique
de l'écriture manuscrite (Santangelo & Graham, 2016) ou l’exploration sensori-motrice des
lettres - avec des exercices nécessitant le tracé de lettres avec le doigts ou leur discrimination
haptique (Bara & Gentaz, 2011) ou encore intégrant la réalisation de lettres dans des exercices
de motricité globale (Botha & Africa, 2020). Bien que certaines études interventionnelles
rapportent des résultats positifs d’entrainement moteurs non-langagier chez des éléves de CP -
n'impliquant donc ni la pratique de I'écriture manuscrite ni 'exposition a des stimuli langagiers
(e.g. lettres) -(e.g. Poon et al,, 2010), cette question a été peu explorée et rapporte des résultats
parfois divergents (Hoy et al,, 2011; Santangelo & Graham, 2016). D’autres études doivent donc
confirmer que des intervention sensori-motrices non-langagiéres peuvent améliorer I'écriture

manuscrite.

Par ailleurs, soulignons que la majorité de ces études corrélationnelles et
interventionnelles rapporte des liens entre les différents prédicteurs moteurs et I'écriture
manuscrite chez des éleves en début d’apprentissage ou présentant des difficultés d’écriture
associées (Weintraub & Graham, 2000). Or, ces relations tendent a diminuer avec 1'age
(Karlsdottir & Stefansson, 2002). L’influence de la motricité sur la qualité et la vitesse d’écriture

doit étre démontrée chez des éleves qui commencent a automatiser I'écriture.

Pour finir, il est nécessaire de questionner l'implication distincte des différentes
habiletés motrices dans I'apprentissage de I'écriture manuscrite. Certains auteurs proposent que
les habiletés motrices impliquant un contréle graphomoteur soient plus prédictrices de
I'apprentissage de l'écriture manuscrite (Cameron et al, 2016; Suggate et al, 2016). Par
exemple, Suggate et al., (2016) suggerent que les différentes compétences se développent de
facon progressive: la dextérité manuelle permettrait de développer les compétences
graphomotrices, qui favoriserait en retour 'apprentissage du tracé les lettres et I'automatisation
de I’écriture. Des études confortent cette hypothése en indiquant que seule la capacité a copier
une figure prédit la qualité des lettres produites dans un modeéle de régression impliquant
dextérité manuelle et habiletés graphomotrices (Suggate et al, 2016). Inversement, d’autres
études réveélent que ces habiletés contribuent de fagon conjointe a la qualité et a la vitesse
d’écriture (Weintraub & Graham, 2000). L’implication distincte des différentes habiletés
motrices dans I'écriture manuscrite doit donc étre plus amplement étudiée - notamment quand

I’écriture commence a s’automatiser.

3.1.2. Liens entre écriture manuscrite et langage écrit
Les travaux précités indiquent que I'apprentissage de I'écriture dépend des compétences

motrices. De plus, un ensemble d’études a montré que le geste d’écriture est impliqué dans
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I'apprentissage du langage écrit (Berninger et al,, 1992; Bosse et al., 2014; Limpo et al., 2017;
Pontart et al,, 2013). En effet, la qualité et la vitesse d’écriture manuscrite sont en lien avec les
compétences orthographiques et de rédaction. Par exemple, I'automatisation du geste d’écriture,
généralement évaluée au travers de la tache de 'alphabet3, est corrélée au niveau d’orthographe
en grande section de maternelle mais aussi chez les éleves plus agés jusqu’au college (Abbott et
al., 2010; Berninger et al., 1992; Pontart et al., 2013). Les performances a cette tache prédisent
également la qualité de la rédaction dés le CE1 (Cordeiro et al., 2020) mais aussi chez des éleves
plus agés jusqu’en 4¢me (Connelly et al,, 2012; Drijbooms et al., 2015; Limpo et al.,, 2017). Un
bénéfice de I'entrainement a I'écriture manuscrite sur la qualité de la rédaction a également été
rapporté par plusieurs études interventionnelles (pour une méta-analyse : voir Santangelo &
Graham, 2016). Ce type d’intervention améliore a la fois la qualité et la longueur du texte
produit. Par ailleurs, I'écriture manuscrite est reliée non seulement a l'apprentissage de la
production écrite mais aussi a 'apprentissage de la lecture. Par exemple, la qualité des lettres
recopiées - évaluée en maternelle - prédit le niveau de lecture de mots dans les niveaux
supérieurs apreés contréle de prédicteurs langagiers comme la conscience phonologique
(Dinehart & Manfra, 2013; Greenburg et al., 2020; Suggate et al,, 2016). Toutefois, soulignons
que certains travaux apportent des résultats inverses : par exemple, une étude longitudinale de
Pritchard et al. (2020) menée chez des éleves de CP-CE1 indique que I'écriture manuscrite prédit
le niveau d’orthographe, mais pas le niveau de lecture ultérieur aprés contrdle de prédicteurs

langagiers.

L’influence de 'automatisation de I'écriture manuscrite sur I'orthographe et la rédaction
peut étre expliqué a la lumiere du modeéle capacitaire qui stipule que I'automatisation des
processus de bas-niveau lors de la production écrite permet de libérer des ressources qui
pourront étre réutilisées pour des processus de plus haut-niveau (Just & Carpenter, 1992;
McCutchen, 1996; Olive & Piolat, 2005). D’apres ce modele, les éleves les plus jeunes ou
présentant des difficultés motrices doivent consacrer une partie de leurs ressources
attentionnelles au controle graphomoteur lors de tache d’écriture. Ceci entraine une surcharge
cognitive et impacte négativement les traitements langagiers de plus haut niveau. Par exemple,
Limpo et al. (2017) ont montré que I'automatisation du geste d’écriture influe sur la planification
des idées lors d’'une tache de rédaction chez des éléves de 5éme et 4¢me, La contrainte exercée par
le contréle graphomoteur sur 'apprentissage du langage écrit n’est pas limitée a la production
écrite mais semble aussi affecter I'identification de mots chez les éleves les plus jeunes. Ainsi,
dans une étude de Suggate et al. (2016), des enfants de grande section de maternelle ont di

apprendre des pseudo-mots dans deux conditions : soit en les recopiant avec un stylo plombé de

3 Dans cette tache, il est demandé d’écrire 'alphabet le plus vite possible dans I'ordre en un temps limité
(de 1 minute a 15 seconde en fonction des études) (Berninger et al.,, 1992)
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360g (condition d’écriture altérée), soit en les recopiant avec un stylo de 30g (condition
d’écriture normale). Les résultats montrent que l'altération artificielle de I'écriture manuscrite
détériore la reconnaissance des lettres et des pseudo-mots appris. Les auteurs proposent que
I'utilisation du stylo plombé augmente I'attention consacrée au geste graphomoteur et diminue
les ressources cognitives disponibles pour le traitement langagier. Cette surcharge cognitive

entrave la reconnaissance des lettres et des pseudo-mots appris dans cette condition.

Au-dela de I'explication apportée par le modéle capacitaire, il a été proposé que le geste
d’écriture influence plus directement l'apprentissage du langage écrit au travers de la
construction d’une représentation sensori-motrice des lettres et des mots (Bosse et al., 2014;
Longcamp et al,, 2005). L'intégration d’'une représentation sensori-motrice, venant s’ajouter aux
représentations phonologiques et orthographiques, faciliterait I'apprentissage de nouvelles
lettres et de l'orthographe des mots. L’existence de cette représentation sensori-motrice est
soutenue par des études en neuro-imagerie qui révélent que la présentation visuelle d’'une lettre
active les régions motrices comme le cortex prémoteur en I'absence de mouvements (James &
Engelhardt, 2012; Longcamp et al,, 2011). Les auteurs proposent que le tracé de nouvelles
lettres entraine la construction d’'une représentation sensori-motrice qui est ensuite réactivée a

la fois lors de la production et lors de la perception de la lettre.

En accord avec cette hypothese, plusieurs études montrent que le geste graphomoteur
facilite 'apprentissage de nouvelles lettres et de nouveaux mots. Par exemple, un apprentissage
manuscrit améliore la reconnaissance de nouvelles lettres comparativement a un apprentissage
tapuscrit chez I'adulte comme chez I’enfant (Longcamp et al,, 2005, 2006, 2008). Ce bénéfice est
également retrouvé pour 'apprentissage de nouveaux mots quand ceux-ci sont appris par copie
(Bosse et al., 2014; Ouellette, 2010; Shahar-Yames & Share, 2008). Par exemple, deux études ont
comparé différentes conditions d’apprentissage de pseudo-mots: une condition de copie
(écriture manuscrite) et une condition de lecture a haute voix chez des éleves de CE1 et CE2
(Ouellette, 2010; Shahar-Yames & Share, 2008). Les résultats montrent qu'apprendre des
pseudo-mots en les écrivant a la main facilite I'apprentissage des représentations
orthographiques. Afin de confirmer que ce bénéfice provient de la composante graphomotrice
de I'écriture - et non de l'attention apportée a chacune des lettres - Bosse et al. (2014) ont
reproduit ces études chez des enfants de 10 ans en comparant la condition de copie a une
condition d’épellation a voix haute. Les résultats montrent encore une fois un bénéfice de
I'écriture manuscrite pour le rappel a long terme de 'orthographe des mots. Suggate et al.
(2018) retrouvent également un effet tendanciel qui suggére que la reconnaissance de nouveaux
mots chez des éléves de grande section de maternelle est améliorée dans une condition de copie

par rapport a une condition de pointage.
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L’ensemble de ces résultats soutient l'implication de I'écriture manuscrite dans
I'apprentissage du langage écrit : d'une part, son automatisation permet de consacrer plus de
ressources cognitives au traitement langagier lors de l'écriture et d’autre part, le geste

graphomoteur semble faciliter 'apprentissage de nouvelles lettres et de 'orthographe.

Malgré les arguments en faveur d'un lien entre les habiletés motrices et le
développement de I'écriture d’une part, et d'un lien entre 'automatisation du geste d’écriture et
I'apprentissage du langage écrit d’autre part, aucune étude n’a testé directement I'hypothese
d’'une médiation pour expliquer I'effet des habiletés motrices sur I'apprentissage du langage
écrit. Certains travaux suggerent que les habiletés graphomotrices (e.g. copie de figure) - a
priori plus proches de l'écriture manuscrite car impliquant également un contrdle
graphomoteur - sous-tendent le lien entre la dextérité manuelle (e.g. déplacement de chevilles)
et le niveau de lecture (Suggate et al, 2016). Cependant, il est nécessaire de tester plus
directement 'hypothése de médiation en évaluant spécifiquement les différentes habiletés
motrices (dextérité manuelle et habiletés graphomotrices), I'écriture manuscrite et le langage

écrit.

3.2. MEDIATION DE L'EFFET DE LA MOTRICITE SUR LE LANGAGE ECRIT PAR LES FONCTIONS

EXECUTIVES

Outre I'hypothese d’'une médiation par I'écriture manuscrite, il a été proposé que les liens
entre les habiletés motrices et I'apprentissage du langage écrit soit sous-tendu par les fonctions
exécutives. En effet, comme nous avons pu le voir dans une section précédente, ces derniéres
jouent un réle important dans l'apprentissage du langage écrit. De plus, plusieurs travaux

suggeérent qu’il existe également des liens entre motricité et fonctions exécutives.

3.2.1. Liens entre motricité et fonctions exécutives.

Les développements moteur et cognitif sont étroitement liés. Des corrélations ont ainsi
été retrouvées entre les habiletés motrices et différentes fonctions exécutives - comme la
mémoire de travail, I'inhibition, la flexibilit¢é mentale et la planification - chez des éléves de
maternelle (Cook et al,, 2019; Roebers et al., 2014; Van der Fels et al,, 2015). Cette relation entre
motricité et fonctionnement exécutif semble s’atténuer avec l'age et le lien entre les deux
habiletés est significativement moins important dans la cohorte d’enfants de 6 ans par rapport a
la cohorte d’enfants de 5 ans (Becker et al, 2014). Malgré cette diminution, des corrélations
entre motricité et fonctions exécutives sont toujours retrouvées au-dela du CP. Par exemple,
Roebers et Kauer, (2009) ont rapporté que la dextérité manuelle - évaluée avec une tache de

déplacement de chevilles - est corrélée avec I'inhibition et la flexibilité mentale chez des éléves
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de CE1. La motricité fine est également corrélée a I'attention soutenue et a la mémoire de travail
verbale et visuo-spatiale chez des éléves de CE2 (Geertsen et al., 2016). Par ailleurs, des études
de régression révelent que la motricité fine prédit la mémoire de travail et la planification au-
dela de certains facteurs confondants comme l'dge, le sexe, le niveau socio-économique des
parents et le diagnostic de TDAH chez des éléves de 3 a 5 ans (Houwen et al, 2017). Ce lien
prédictif semble étre bidirectionnel : la mémoire de travail et I'inhibition prédisent la capacité a
reproduire une figure (Becker et al, 2014) et inversement, la capacité a recopier une figure

prédit le fonctionnement exécutif ultérieur (Sulik et al., 2018).

3.2.2. Evidences d'une médiation au travers des fonctions exécutives
Au vu de ces relations, plusieurs auteurs ont proposé que le lien entre la motricité et le
langage écrit soit sous-tendu par le fonctionnement exécutif (Cameron et al., 2012; Oberer et al.,
2018; Schmidt et al,, 2017). Deux interprétations ont été suggérées pour expliquer les liens entre

ces différentes compétences (Figure 1).

La premiére hypothése propose que les fonctions exécutives et la motricité sont reliées
car ces habiletés reposent sur des processus communs (Figure 1a). Le développement conjoint
des habiletés motrices et cognitives dépendrait de processus de maturation cérébrale similaires,
notamment chez les éleves les plus jeunes comme en maternelle (Cameron et al., 2012; Grissmer
et al,, 2010; Suggate et al.,, 2019). En effet, Diamond (2000) a proposé qu'un réseau cérébral
commun impliquant le cortex frontal dorso-latéral et le cervelet sous-tende a la fois le
fonctionnement exécutif et la motricité. Selon cette hypotheése, il n’existe donc pas de lien de
causalité entre la motricité et les fonctions exécutives, et cette relation est expliquée plus
généralement par le développement cognitif global résultant de processus de maturation
cérébrale généraux (Suggate et al., 2016, 2019). En outre, 'implication de processus cognitifs de
haut niveau dans certaines taches motrices pourrait également expliquer en partie la relation
retrouvée entre motricité et fonctions exécutives (Cameron et al, 2012). Ces auteurs
préconisent donc de controler les fonctions exécutives lors de I'étude du lien entre motricité et
langage écrit pour tenir compte de ces processus partagés lors de I'étude de l'effet de la

motricité sur le langage écrit.

A Tlinverse, la seconde hypothese suggére l'existence d’'un lien de causalité entre
motricité et développement des fonctions exécutives (Schmidt et al, 2017) (Figure 1b). La
réalisation de tiches motrices permettrait d’améliorer le fonctionnement exécutif - en sollicitant
les réseaux cérébraux communs (Oberer et al., 2018; Schmidt et al,, 2017). L’amélioration des
fonctions exécutives découlant de la pratique de ces activités motrices faciliterait a son tour le

développement de la lecture et de I'écriture.
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Figure 1: (a) Hypothése d'un processus commun sous-tendant les relations entre les habiletés motrices
et le développement cognitif. La maturation de réseaux cérébraux communs explique la relation entre
les habiletés motrices et les fonctions exécutives. Une implication des fonctions exécutives dans
certaines taches motrices peut également expliquer cette relation (Cameron et al, 2012). Cette
hypothese de suggere pas d'influence de la motricité sur le langage écrit. (b) Hypothese d'une
influence des habiletés motrices sur le développement des fonctions exécutives. Dans cette hypothese,
les habiletés motrices influencent indirectement le langage écrit au travers de leur effet sur les
fonctions exécutives.

Plusieurs études ont examiné la contribution distincte de la motricité et des fonctions
exécutives sur la réussite scolaire et I'apprentissage du langage écrit au travers de modeles de
régression ou des modeéles d’équations structurales (SEM) (Cameron et al., 2012; Michel et al,,
2019; Oberer et al., 2018; Roebers et al., 2014; Schmidt et al,, 2017). Certaines ont ainsi montré
qu’en controlant les fonctions exécutives, I'effet de la motricité sur les mesures du langage écrit
n’était plus significatif. Par exemple, dans une étude longitudinale portant sur 169 éléves de 5
ans, différentes habiletés ont été évaluées pendant deux années consécutives (Roebers et al.,
2014). Une analyse utilisant des modeles d’équations structurales montre que, si les
performances motrices prédisent le niveau de QI ainsi que les performances académiques
ultérieures, cette influence n’est plus significative apres I'ajout de fonctions exécutives dans le
modeéle. Une étude utilisant une méthodologie similaire a modélisé 'effet spécifique de la
motricité et des fonctions exécutives sur la lecture et 'orthographe de mots chez des éléves de
grande section de maternelle (Michel et al., 2019). Les résultats montrent encore une fois que,
bien que la motricité influence le langage écrit au-dela du QI et de 1'age, cette influence n’est plus
significative apres contrdle des fonctions exécutives. Notons que ces deux études n’ont pas
cherché a tester 'hypothese d’un lien causal et n’ont donc pas évalué I'existence d’une influence

de la motricité sur le langage écrit au travers des fonctions exécutives.

D’autres études ayant testé cette hypothése de médiation ont montré I'existence d’un
effet indirect des habiletés motrices sur la réussite scolaire via les fonctions exécutives. Ce

résultat se retrouve aussi bien chez les éléves de grande section de maternelle (Cadoret et al,,
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2018; Chang & Gu, 2018; Oberer et al., 2018) que chez des éléves plus dgés (Rigoli et al,, 2012;
Schmidt et al,, 2017; Sulik et al., 2018). Par exemple, dans une étude longitudinale menée chez
des éléves de 10 a 12 ans, Schmidt et al. (2017) ont rapporté que la coordination motrice
prédisait les performances d’'inhibition, de flexibilité et de mémoire de travail ultérieures. La
réussite scolaire évaluée un mois plus tard avec des tiches de mathématiques, de lecture et
d’orthographe étaient prédites par les fonctions exécutives et indirectement - par le niveau de

motricité antérieur.

Néanmoins, ces études présentent plusieurs limites. Tout d’abord, la majorité d’entre
elles ont utilisé des mesures de la réussite scolaire qui combinent a la fois des mesures du
langage écrit et des mathématiques mais ne s’intéressent pas spécifiquement au langage écrit
(Cadoret et al,, 2018; Oberer et al.,, 2018; Schmidt et al., 2017). En conséquence, la médiation n’a
pas été testée en distinguant différentes dimensions du langage écrit, alors méme que certaines
d’entre elles, comme les processus de haut niveau, semblent plus influencées par le
fonctionnement exécutif (Butterfuss & Kendeou, 2018; Cordeiro et al, 2020). Oberer et al.
(2018) et Schmidt et al., (2017) soulignent également la nécessité d’intégrer une mesure
d’écriture manuscrite - qui, comme indiqué dans une section précédente est également un
médiateur potentiel pertinent (voir p.29). Ces deux mécanismes doivent donc étre testés

conjointement.

Par ailleurs, I'influence des habiletés motrices sur le fonctionnement exécutif ne peut pas
étre totalement démontré par ce type de protocole. En effet, Oberer et al. (2018) soulignent que
les études de médiation transversales ne permettent pas de confirmer I'existence d’'un lien de
causalité entre motricité, fonctions exécutives et langage écrit ni de réellement trancher entre
I'hypothése d’'un processus commun sous-tendant la motricité et les fonctions exécutives et
I'hypothese de causalité. Bien que certaines études adoptent un plan longitudinal (Oberer et al.,
2018; Schmidt et al., 2017), ces dernieres ne permettent pas non plus de confirmer un effet
prédictif de la motricité au-dela du niveau initial des fonctions exécutives car celles-ci n’ont pas
été mesurées lors du temps 1. Plus largement, le lien de causalité doit é&tre démontré avec des
études interventionnelles. Or, bien que certains travaux suggerent que la pratique sportive
favorise le développement des fonctions exécutives (Diamond, 2015; Diamond & Ling, 2016), ces
activités entralnent des modifications physiologiques liées a I’exercice physique qui pourraient
également étre a l'origine de ces améliorations, au-dela de I'influence de la motricité (Diamond,
2015; Schmidt et al,, 2017). Par ailleurs, les bénéfices d’entrainement ciblant la motricité fine sur
les fonctions exécutives n’ont pas été démontrés a notre connaissance. Il est donc nécessaire de

confirmer I'efficacité de ce type d’interventions sur le fonctionnement exécutif.
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L’ensemble de ces résultats issus de I'étude du développement typique indique que les
habiletés motrices sont un prédicteur de I'apprentissage du langage écrit ultérieur (Cameron et
al, 2012; Doyen et al,, 2017). Différentes hypothéses ont été proposées pour expliquer cette
relation et suggerent une influence indirecte de la motricité sur 'apprentissage du langage écrit

au travers de deux médiateurs : I'écriture manuscrite et les fonctions exécutives.

Au-dela de leurs implications dans la compréhension de I'apprentissage du langage écrit
dans le développement typique, ces hypothéses apportent des éléments pour mieux comprendre
les troubles de I'apprentissage du langage écrit. Dans la section suivante, nous aborderons les

conséquences de difficultés motrices associées au sein de cette population.

4. HABILETES MOTRICES CHEZ LES ELEVES PRESENTANT UN TROUBLE DE L'APPRENTISSAGE

DU LANGAGE ECRIT
4.1. COMORBIDITE AVEC LE TROUBLE DEVELOPPEMENTAL DE LA COORDINATION

Comme présenté dans le paragraphe précédent, plusieurs études ont mis en évidence
I'existence d'un lien entre les habiletés motrices et I'apprentissage du langage écrit dans le
développement typique. Cette relation se retrouve également chez les enfants avec un trouble de
I'apprentissage du langage écrit: plusieurs travaux ont ainsi montré qu’il existait une forte
comorbidité entre les différents troubles développementaux, malgré leurs spécificités (Jover et
al, 2013; Kaplan et al, 2001). Ainsi, l'association entre trouble développemental de Ia
coordination (TDC) et dyslexie est tres fréquente et varie de 9,7 a 70% en fonction des critéres
diagnostiques utilisés (Jover et al, 2013). Plus généralement, la comparaison de groupes
d’enfants dyslexiques a des enfants appariés en dge montre une altération de la motricité fine et
de I'équilibre dans le groupe d’éléves dyslexiques (Brookman et al., 2013; Nicolson et al., 1999;
Nicolson & Fawcett, 1994). A I'inverse, les éleves présentant un TDC ont fréquemment un déficit
de la lecture associé. Par exemple, une étude de O’Hare & Khalid (2002) rapporte que 70% des
enfants présentent un trouble de la lecture pour seulement 14% des enfants sans troubles

moteurs.

Cette comorbidité interroge et certains auteurs ont proposé l'existence d'une étiologie
commune a 'origine de ces différents troubles (Gilger & Kaplan, 2010; Nicolson et al., 2001;
Nicolson & Fawcett, 2011). Par exemple, Gilger et Kaplan (2010) proposent qu'un
développement cérébral atypique soit a l'origine de l'ensemble des troubles neuro-
développementaux. Le modéle propose un continuum de sévérité, la présence d’'une forme

sévere d’'un trouble augmentant la probabilité d’avoir d’autres troubles associés (Kaplan et al,,
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2006). Un autre modele proposé par Nicolson et al. (2001) suggere I'existence d'un déficit
cérébelleux dans la dyslexie qui engendrerait a la fois un trouble de I'apprentissage du langage
écrit et des troubles moteurs. Cette hypothese est soutenue par les difficultés retrouvées chez les
éleves dyslexiques sur certaines taches impliquant le cervelet - comme le contrdle moteur et
I'équilibre (Nicolson & Fawcett, 1994), l'estimation temporelle (Nicolson et al, 1995) et
I'automatisation (Brookes et al., 2007). Ce déficit cérébelleux détériorerait I'apprentissage de la
lecture au travers de deux mécanismes. D’une part, les troubles d’articulation des sons découlant
du déficit moteur entraverait le développement de la phonologie. D’autre part, le déficit
cérébelleux entraverait I'automatisation ce qui altérerait I'apprentissage des représentations
orthographiques. Cependant, cette hypothése a été critiquée car, bien que fréquente,
'association de troubles moteurs et d’apprentissage du langage écrit n’est pas systématique
(Jover et al,, 2013; Ramus, 2003). Dans ce contexte, 'hypothese cérébelleuse a été revisitée pour
tenir compte a la fois de la comorbidité et des spécificités des différents troubles neuro-
développementaux dans l'hypothése du déficit de l'apprentissage procédural (Nicolson &
Fawcett, 2011). Cette hypothese distingue différents systémes d’apprentissage procédural
soutenus par différents réseaux cérébraux : un systéme cérébello-cortical et un systéme striato-
cortical. Chacun de ces réseaux est également divisé en deux systémes sollicités dans la motricité
ou le langage. Cette hypothese propose donc une étiologie commune aux différents troubles
neuro-développementaux : un déficit de I'apprentissage procédural. Cependant ce déficit peut se
manifester différemment en fonction des réseaux atteints (cortico-striatal ou cortico-
cérébelleux, boucle verbale ou boucle motrice) et rend donc compte de la diversité des
symptémes retrouvés au sein des troubles neuro-développementaux. De plus, I'hypothese
permet d’expliquer la comorbidité qui correspondrait a une altération générale des systemes
d’apprentissage procédural amenant a I'expression de plusieurs troubles. Notons cependant
qu'une récente étude en neuro-imagerie rapporte des résultats allant a I'encontre de cette
hypotheése : alors que les éleves avec un TDC présentent des spécificités sur les réseaux cortico-
striataux et cortico-cérébelleux, les éléves présentant une dyslexie isolée ne semblent pas
présenter une connectivité fonctionnelle atypique sur ces différents réseaux (Cignetti et al,
2020). La présence d'une comorbidité semble associée aux mémes altérations que les éleves
avec un TDC seul mais ne se traduit pas par un dysfonctionnement plus général des réseaux
cérébraux impliqués dans I'apprentissage procédural comme proposé par Nicolson et Fawcett

(2011).

En conclusion, malgré leurs différences, ces modéles proposent tous les deux I'idée d'un
continuum de sévérité: la comorbidité correspondrait a l'expression d’une altération plus
générale, plus importante entrainant des difficultés majorées. Toutefois, ces modeéles doivent

encore étre démontrés. Par ailleurs, au-dela de la question d’une étiologie commune entrafnant
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le cumul de certaines difficultés, les interactions entre les troubles doivent étre questionnées.
Par exemple, il est possible que la présence de difficultés motrices associées impacte
négativement l'apprentissage de la lecture et de I'écriture dans les troubles de 'apprentissage du
langage écrit. En effet, au vu des travaux antérieurs menés dans le développement typique, il est
attendu que chez les éleves présentant des troubles moteurs et langagiers associés, les difficultés
motrices entravent l'apprentissage du langage écrit au travers d'une détérioration du
fonctionnement exécutif et de I'écriture manuscrite. En conséquence, la présence d’une
comorbidité se traduirait par des difficultés majorées comparativement a ceux présentant un
trouble isolé - et non une simple addition de difficultés. Afin de développer cette hypothese,
nous allons maintenant développer plus avant les travaux qui s’intéressent aux spécificités des

éleves avec une comorbidité.

4.2. QUELLE INFLUENCE DE LA COMORBIDITE SUR LA SYMPTOMATOLOGIE ?

L’association de plusieurs troubles ne résulte pas systématiquement en I'addition des
difficultés propres a chaque trouble et peut se traduire par un profil atypique. La comorbidité
peut ainsi se traduire par une majoration des difficultés - causée par exemple par un effet
négatif d'un symptome sur un autre. A 'inverse, il est possible que certains symptomes aient un
effet protecteur sur d’autres (Newcorn et al., 2001). Plusieurs travaux ont cherché a comparer
les éleves présentant une dyslexie et un TDC associés a des éleves présentant un trouble isolé.
Certaines études tendent a montrer que l'on retrouve des difficultés plus marquées chez les
éleves avec une comorbidité (e.g. Cignetti et al.,, 2018; Jongmans et al., 2003; Puyjarinet, 2018).
Cependant, d’autres ne retrouvent pas de différences par rapport a un trouble isolé (e.g. Biotteau
et al,, 2017). Dans ce travail, en accord avec les hypothéses formulées pour les éléves sans
difficultés, nous allons nous focaliser sur les travaux qui s’intéressent aux conséquences de
I'association d'un TDC et d'un trouble dyslexique sur le niveau de langage écrit, I'écriture

manuscrite et les fonctions exécutives.

4.2.1. Apprentissage du langage écrit
Actuellement trés peu d’études se sont intéressées a l'éventuel effet délétere de
difficultés motrices associées sur les troubles du langage écrit. A notre connaissance, seule une
récente étude a comparé le niveau de lecture et d’orthographe de mots et pseudo-mots de deux
groupes d’éléves dyslexiques avec ou sans troubles moteurs associés (Di Brina et al.,, 2018).
Leurs résultats révelent que les éleves présentant un trouble isolé produisent plus d’erreurs lors
de la lecture de mots et pseudo-mots que les éleves présentant des difficultés motrices associées.

Par contre, aucune différence significative entre les sous-groupes n’est retrouvée pour
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I'orthographe de mots. Les résultats de 1'étude vont donc a I'encontre de I'’hypothése d’'une
aggravation des troubles du langage écrit chez les éleves avec une comorbidité. Les auteurs
interprétent ces résultats en proposant I'existence de deux sous-groupes d’éléves dyslexiques
dont les difficultés auraient une étiologie différente. Les éléves avec un trouble isolé
présenteraient un déficit phonologique plus marqué qui entraverait le décodage. A I'inverse, les
éleves avec un trouble moteur auraient des difficultés d’automatisation de I’écriture manuscrite
qui impacteraient 'apprentissage des représentations orthographiques. Leur étude ne permet
cependant pas de confirmer I'existence d’'une différence de traitement phonologique entre les
sous-groupes. De plus, s’agissant a notre connaissance de la seule étude réalisée sur cette

question, ces résultats doivent étre répliqués.

Par ailleurs, il est nécessaire de comprendre comment ces difficultés motrices pourraient
impacter le trouble du langage écrit. Comme indiqué dans la précédente section (voir p.29),
plusieurs études menées chez les éléves aux développement typique suggerent deux
mécanismes pour expliquer cette relation : une médiation via I'écriture manuscrite et une
médiation via les fonctions exécutives. Outre un effet délétére des troubles moteurs sur
I'apprentissage de la lecture et de l'écriture, il est nécessaire de confirmer leur impact sur ces

deux médiateurs potentiels dans les troubles de I'apprentissage du langage écrit.

4.2.2. Ecriture manuscrite

Plusieurs travaux révelent que I'écriture manuscrite est altérée a la fois dans le TDC
(Huau et al,, 2015; Prunty et al,, 2013; Rosenblum & Livneh-Zirinski, 2008) et dans les troubles

de I'apprentissage du langage écrit (Sumner et al., 2013).

Tout d’abord, le TDC s’accompagne fréquemment de difficultés d’écriture manuscrite -
qui sont reportées par 87% des parents d’éleves présentant ce trouble pour seulement 15% des
parents d’éleves sans difficultés (O’'Hare & Khalid, 2002). Le trouble de I'écriture manuscrite se
retrouve aussi bien au niveau de la qualité du produit - avec une altération des lettres et de
I'organisation spatiale (Rosenblum & Livneh-Zirinski, 2008), qu’au niveau des processus
d’écriture, avec une augmentation du nombre et de la durée des pauses en cours d’écriture
(Prunty et al., 2013; Rosenblum & Regev, 2013). Par exemple, Rosenblum & Regev, (2013)
rapportent que les enfants avec un TDC produisent des pauses en l'air plus longues
comparativement aux enfants sans difficultés lors de différentes taches d’écriture manuscrite. La
durée et la position de ces pauses indiquent que cette altération est due a un manque
d’automatisation du geste graphique plutot que de difficultés liées a des processus langagiers
(Prunty et al., 2013). Ce défaut d’automatisation de I'écriture est également mis en évidence par
I'ajout de contraintes lors de tiache d’écriture qui majorent les difficultés. Les enfants avec un

TDC produisent des lettres de plus grande taille et augmentent la pression sur le stylo suite a
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I'augmentation de la vitesse imposée ou la taille de texte a produire (Huau et al., 2015). Enfin, les
enfants avec un TDC éprouvent des difficultés de transfert suite a une tache d’apprentissage
d’'une nouvelle lettre (Adi-Japha & Brestel, 2020; Huau et al, 2015). En effet, bien qu'ils
améliorent la qualité et la vitesse de tracé au fil des essais, le retrait du modéle ou de point de
repere s’accompagne d’une détérioration de leur performance (e.g. augmentation du nombre de
pauses, diminution de la précision) (Adi-Japha & Brestel, 2020; Huau et al., 2015). Ces résultats
suggerent que le TDC se traduit par des difficultés a automatiser le programme moteur d’une

nouvelle lettre.

Des difficultés d’écriture manuscrite ont également été rapportées dans la dyslexie
développementale (Afonso et al.,, 2019; Sumner et al,, 2013). Les éleves dyslexiques sont plus
lents et produisent plus de pauses lors de tiches d’écriture (Sumner et al,, 2013). Cependant, ces
difficultés semblent dépendantes du trouble orthographique. En effet, 'augmentation du
nombre de pauses est principalement retrouvée sur les mots mal orthographiés. De plus, ces
spécificités se retrouvent également lors de I'écriture tapuscrite - ce qui suggere que le controle
graphomoteur n’est pas a l'origine de ces difficultés (Afonso et al.,, 2019; Sumner et al., 2013).
Enfin, les éléves dyslexiques obtiennent des performances similaires a celles d’éleves appariés
sur le niveau de lecture lors de taches d’écriture (Martinez-Garcia et al., 2020; Sumner et al.,

2013).

L’ensemble de ces éléments indique que les difficultés expérimentées dans chacun de ces
troubles sont différentes. Dans le TDC, elles découlent d’une altération du controle
graphomoteur (Afonso et al., 2019; Prunty et al.,, 2013) alors qu’elles sont liées au déficit du
traitement orthographique dans la dyslexie (Afonso et al., 2019; Sumner et al, 2013). Les
enfants présentant une comorbidité étant confrontés a ces deux types de difficultés devraient
présenter une plus grande altération de l'écriture manuscrite. A notre connaissance, seule
I'étude de Di Brina et al. (2018) s’est intéressée aux conséquences de l'association de ces
troubles et rapporte une détérioration de la qualité de I'écriture manuscrite chez les éleves avec
une comorbidité, comparativement a des éléves avec un trouble dyslexique isolé. Cependant,
aucune différence significative n’est rapportée entre les groupes pour la vitesse d’écriture -
évaluée avec une tache de copie de texte. D’autres travaux sont nécessaires pour évaluer plus
précisément les conséquences de troubles de la motricité et de 'apprentissage du langage écrit

sur I’écriture manuscrite.

4.2.3. Fonctions exécutives

Outre une médiation par l'écriture manuscrite, 'étude du développement typique
suggere qu'une médiation par les fonctions exécutives pourrait également expliquer le lien entre

les habiletés motrices et I'apprentissage du langage écrit. De ce fait, il est nécessaire d’étudier les
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conséquences de l'association de troubles du langage écrit et de troubles moteurs sur les
fonctions exécutives. L’étude de ces troubles neuro-développementaux suggere tout d’abord que
le TDC comme la dyslexie s’accompagnent d’une altération des fonctions exécutives. En effet, un
trouble dysexécutif a été pointé dans le TDC indépendamment d'une comorbidité avec le TDAH
(Leonard et al., 2015; Wilson et al,, 2013). Ainsi, dans une méta-analyse, Wilson et al., (2013)
indiquent qu’il existe un déficit de la mémoire de travail verbale et visuo-spatiale mais aussi du
contrdle inhibiteur chez les éléves avec un TDC. Des études longitudinales montrent par ailleurs
que ce déficit exécutif persiste au cours du temps (Bernardi et al., 2018). Dans la dyslexie
développementale, une altération de la mémoire de travail phonologique a été rapportée (pour
une méta-analyse : Swanson et al, 2009). Les fonctions exécutives non verbales semblent
également altérées : par exemple une étude de Varvara et al. (2014) a montré que I'attention et
la mémoire de travail visuelle et visuo-spatiale étaient altérées dans la dyslexie. Cependant, bien
que les enfants avec un TDAH associé aient été exclus de cette étude, la présence de trouble
moteur - généralement associé a des troubles visuo-spatiaux (Wilson et al., 2013) - n’a pas été

controlée.

Les travaux s’intéressant aux conséquences de I'association d’'un TDC et d'un trouble
dyslexique sur les fonctions exécutives rapportent des résultats divergents. Tout d’abord,
Puyjarinet (2018) a étudié l'influence de la présence de troubles associés chez des éléves avec
un TDAH. Les résultats de I'’étude indiquent que les éleves présentant a la fois un trouble du
langage écrit et un TDC associés présentent plus de difficultés attentionnelles et d’inhibition
comparativement aux éléves avec un trouble isolé. Ces résultats tendent donc a montrer que
I'association de troubles moteurs et d’apprentissage du langage écrit majore le trouble
dysexécutif. Par ailleurs, plusieurs études ont comparé des éléves avec un TDC et/ou une
dyslexie en 'absence d’autres troubles neuro-développementaux associés. Par exemple, Biotteau
etal. (2017) ont comparé les différents groupes en utilisant les différents subtests de la WISC-IV.
Les résultats révelent des difficultés visuo-spatiales propres au groupe avec un TDC isolé : en
effet des différences significatives entre les groupes ne sont rapportées qu’entre le groupe TDC
et le groupe dyslexie, mais pas avec le groupe comorbide. Ce dernier semble donc présenter un
profil intermédiaire, plus proche de celui des éléves dyslexiques. Les auteurs proposent
plusieurs pistes pour expliquer ce résultat comme un effet protecteur de la dyslexie sur certains
compétences - notamment visuo-spatiales — ou encore l'existence de différents sous-groupes
d’éleves dyslexiques. Cette derniere supposition implique que la comorbidité ne correspond pas
a l'association d’'un TDC et d’une dyslexie mais constitue en réalité un sous-type de dyslexie ou
éventuellement un troisieme type de trouble présentant ses propres spécificités (Biotteau et al.,
2017). Une récente étude de Maziero et al. (2020) s’est intéressée plus précisément a la

mémoire de travail chez des enfants avec une dyslexie isolée, un TDC isolé ou les deux types de
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troubles. En accord avec les résultats antérieurs qui pointent des difficultés phonologiques dans
la dyslexie (Snowling, 1995), les résultats indiquent que les groupes d’éléves dyslexiques - avec
ou sans TDC associé - ont des performances inférieures au groupe controle sur une tache de
mémoire de travail verbale. De la méme fagon, les éléves avec un TDC - associé ou non a une
dyslexie — obtiennent des résultats inférieurs sur la tiche de mémoire de travail visuo-spatiale,
conformément aux travaux rapportant un trouble visuo-spatiale dans le TDC (Wilson et al,
2013). Cependant, bien que le groupe comorbide présente a la fois des difficultés verbales et
visuo-spatiales comparativement au groupe controle, il n’obtient pas des résultats
significativement différents des groupes présentant un trouble isolé, ce qui ne soutient pas
I’hypothése d’une majoration des difficultés dans le cas d’'une comorbidité, mais plutét d'une

association de difficultés propres a chaque trouble.

L’étude des fonctions exécutives chez les éleves présentant des troubles moteurs et du
langage écrit associés rapporte des résultats différents, certains soutenant une aggravation des
difficultés comparativement a un trouble isolé (Puyjarinet, 2018), tandis que d’autres ne
montrent pas de différences significatives entre les groupes d’éleves dyslexiques avec ou sans
trouble moteur associé (Biotteau et al, 2017). Ces divergences peuvent s’expliquer par
I’hétérogénéité des profils au sein des différents groupes. Par exemple, dans I'étude de Maziero
et al. (2020), la présence d'un TDC n’est pas systématiquement associé a un trouble visuo-
spatial. Par ailleurs, les fonctions exécutives étudiées sont différentes d’'une étude a l'autre
(attention et inhibition dans I'étude de Puyjarinet, 2018, et mémoire de travail dans I'étude de
Maziero et al,, 2020). Ces résultats soulignent également la nécessité d’étudier plus avant les
différences entre les groupes et les conséquences de troubles moteurs associés sur les

différentes fonctions exécutives.

En conclusion, la littérature tend a montrer que les troubles de la motricité et de
I'apprentissage du langage écrit sont souvent associés (Jover et al., 2013) et plusieurs modeles
ont essayé d’expliquer cette comorbidité en proposant une étiologie commune (Gilger & Kaplan,
2010; Nicolson & Fawcett, 2011). Il est également possible que les deux troubles interagissent.
Par exemple, les résultats issus du développement typique suggerent une influence des habiletés
motrices sur 'apprentissage du langage écrit, qui se ferait au travers de 'automatisation de
I'écriture manuscrite et du développement des fonctions exécutives. Néanmoins, dans la
dyslexie, les conséquences de difficultés motrices associées sur I'apprentissage du langage écrit
et les deux médiateurs potentiels (i.e. écriture manuscrite et fonctions exécutives) ont été peu
étudiés. D’autres travaux sont nécessaires pour mieux comprendre les interactions entre ces

troubles.
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5. CONCLUSION

Plusieurs études se sont intéressées a la motricité fine comme prédicteur de I'émergence
du langage écrit mais plusieurs questions demeurent. Tout d’abord, la tres grande majorité des
travaux s’est focalisée sur les liens entre motricité fine et apprentissage du langage écrit chez
des jeunes éleves (i.e. en maternelle) et il est nécessaire de démontrer que l'influence de la
motricité fine sur I'apprentissage du langage écrit persiste chez des éleves plus agés. De plus,
cette influence pourrait se faire au travers de deux mécanismes distincts et complémentaires,
qui n‘ont jamais été testés simultanément : une médiation via I'écriture manuscrite et une
médiation via le développement des fonctions exécutives. D’autres études doivent étre réalisées
en évaluant les différentes habiletés motrices (e.g. dextérité manuelle et habiletés
graphomotrices) et les différents médiateurs potentiels afin de mieux comprendre les
mécanismes qui sous-tendent cette relation a la fois chez les éleves avec un développement

typique et chez les éléves présentant un trouble de I'apprentissage du langage écrit.
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La motricité n’est pas la seule habileté non-langagiere impliquée dans I'apprentissage du
langage écrit. Actuellement, un nombre grandissant d’études s’'intéresse aux liens entre la
capacité a traiter des stimuli rythmiques et l'apprentissage de la lecture et de l'écriture.
L’implication du traitement rythmique sur I'acquisition du langage oral avait déja fait 'objet de
beaucoup d’études. Plusieurs travaux suggeérent en effet que l'acquisition du langage oral
s’appuie sur la perception de la structure rythmique de la parole (i.e. capacité a percevoir les
intonations et accentuations dans les mots et phrases), ce qui permet par exemple aux
nourrissons de discriminer certaines langues appartenant a la méme typologie rythmique (e.g.
syllabique vs accentuelle) (Nazzi et al., 1998). Certains auteurs proposent méme que la capacité
a traiter le rythme soit reliée a 'apparition du langage dans I'espéce humaine car la capacité a se
synchroniser au rythme d’'une musique ne semble partagée qu’avec certaines especes animales,
qui utilisent des systeme de communication vocale complexe, comme les perroquets (e.g. Patel,
2014; Patel et al., 2009). De par sa relation avec 'acquisition du langage oral, I'implication du
traitement du rythme sur I'apprentissage du langage écrit a également fait I'objet de plusieurs
travaux aussi bien dans le développement typique (David et al., 2007; Ozernov-Palchik et al.,
2018) que dans les troubles du langage comme la dyslexie (Goswami, 2011; Ladanyi et al., 2020;
Wolff, 2002). De plus, certaines études suggerent que cette habileté prédit le langage écrit au-
dela de prédicteurs langagiers (e.g. Dellatolas et al., 2009; Ozernov-Palchik et al., 2018). Dans le
présent chapitre, apres s’étre attardé sur la définition des habiletés rythmiques adoptée dans ce
travail de these, les études s’intéressant aux liens entre rythme et langage écrit dans ces deux
populations seront présentées. De plus, différentes hypotheses explicatives de cette relation

proposées dans la littérature seront exposées.

1. DEFINITION DES HABILETES RYTHMIQUES

1.1. DEFINITION DU RYTHME

Le terme de rythme renvoie , dans le langage courant, a la notion d’une succession
d’événements qui présente une certaine périodicité (Patel, 2010). Par exemple, le Larousse
propose de définir le rythme comme un « retour de phénomenes et de faits a intervalle réguliers
dans le temps - tel que le rythme des saisons ou des marées » (Larousse, 2020). Pourtant, cette
notion de périodicité n’est pas consensuelle (Grahn, 2012; Patel, 2010). Par exemple, plusieurs

auteurs soulignent que le rythme langagier — qui correspond aux informations temporelles
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véhiculées par les accents, intonations et pauses dans la parole - n’est pas sous-tendu par une
régularité isochrone (Patel, 2010). Par ailleurs, en psychologie de la musique, le terme de rythme
est généralement utilisé pour désigner toute structure temporelle organisée dans le temps,
indépendamment de la présence ou non d’'une régularité qui la sous-tend (e.g. Grahn, 2012;
Ozernov-Palchik et al,, 2018, 2018) et les habiletés rythmiques sont fréquemment évaluées avec
des taches de reproduction de structures rythmiques complexes, composés d’intervalles courts
et longs, mais sans régularité (e.g. Gonzalez-Trujillo et al., 2014; Ozernov-Palchik et al., 2018). En
accord avec ces auteurs, nous considérerons ici que les habiletés rythmiques renvoient a la
perception et a la production de séquences de stimuli ou mouvements organisés dans le temps

(Fraisse, 1974, 1982; Grahn, 2012).

1.2.  TRAITEMENT DE LA DUREE ET DE LA REGULARITE DES SEQUENCES RYTHMIQUES

Actuellement, de nombreux auteurs suggérent que le traitement des structures
rythmiques complexe repose sur deux habiletés temporelles distinctes: la perception de la
durée et la perception de la régularité (Fraisse, 1982; Merchant & de Lafuente, 2014; Teki et al,,
2012; Trainor et al.,, 2018).

Le traitement de la durée permet d’évaluer I'intervalle entre deux événements successifs.
Cette habileté temporelle peut étre évaluée aussi bien au travers de taches de perception que de
production. Par exemple, il peut étre demander de juger si un son est plus court ou plus long
qu’'un autre (Ivry & Keele, 1989; Nicolson et al., 1995; Trainor et al,, 2018). Pour le versant de la
production, il est généralement demandé au participant de reproduire un intervalle le plus

précisément possible en cliquant sur un bouton (Ivry & Keele, 1989; Trainor et al., 2018).

Le traitement de la régularité d’'une séquence temporelle renvoie quant a lui a deux
notions : la pulsation (« beat ») et la métrique (Grahn, 2012; Huss et al,, 2011; Trainor et al,,
2018; Wolff, 2002). La pulsation correspond a la réponse psychologique interne qui confére une
sensation de régularité lorsque I'on écoute (ou observe) une séquence rythmique. Cette
sensation de pulsation coincide généralement avec un stimulus extérieur - par exemple quand
on écoute un métronome régulier ou le tic-tac d’'une horloge. Cependant, il arrive qu’elle ne
corresponde pas a un événement physique comme c’est souvent le cas dans certaines séquences
musicales complexes. Il est alors nécessaire d’extraire cette pulsation a partir des propriétés
temporelles de la séquence (Grahn, 2012). La sensation de pulsation peut également perdurer
en l'absence de stimulus et permet par exemple de maintenir la production d’'un mouvement
régulier. La métrique correspond quant a elle a 'organisation temporelle des pulsations (Grahn,
2012). Par exemple, dans certaines musiques, on retrouve une accentuation réguliere de

certains pulses par rapport aux autres (e.g. dans une valse, une pulsation est accentuée tous les
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trois temps). Le traitement de la métrique permet de percevoir cette hiérarchie en identifiant les
différents niveaux de régularité. Comme pour le traitement de la durée d’intervalle, il existe des
taches permettant a la fois d’évaluer la perception de de la régularité des séquences rythmique
et la production de rythmes régulier. Par exemple, pour le versant de la production, il peut étre
demandé au participant de se synchroniser sur un métronome en tapant exactement en méme
temps qu’un stimulus, généralement auditif, ou de continuer a produire un rythme régulier le
plus précisément possible (e.g. Wolff, 2002). Concernant la perception, une des taches
fréquemment utilisé est la tiche de sensibilité a la métrique ou il peut étre demandé de
discriminer des séquences musicales sur la base de différences d’accentuation (e.g. Huss et al,,

2011).

La dissociation entre traitement de la durée et traitement de la régularité est corroborée
par les études en neuro-imagerie et Teki et al. (2012) proposent l'existence de deux réseaux
cérébraux spécifiques. Le traitement de la durée (« duration-based ») activerait un réseau
cortico-cérébelleux alors que le traitement de la régularité (« beat-based ») activerait un réseau
striato-thalamo-cortical. En accord avec ce modele, on retrouve une plus grande implication du
putamen dans la perception de séquences de stimuli temporels avec une régularité sous-jacente
(Grahn & Brett, 2007; Grahn & Rowe, 2009). De plus, I'étude de patients atteints de syndromes
cérébelleux montre qu’ils présentent spécifiquement des difficultés pour estimer les durées

(Grube et al., 2010; Ivry & Keele, 1989).

1.3.  RYTHME LANGAGIER ET RYTHME NON-LANGAGIER

Au-dela de la distinction entre ces deux types de traitement temporels, il est nécessaire
de distinguer les traitements du rythme langagier et du rythme non langagier (Holliman et al,,
2010). En effet, comme présenté précédemment, le langage comporte un ensemble d’indices
temporels (accents, intonations, silences) qui constitue I'aspect rythmique de la prosodie
(Holliman et al.,, 2010; Patel, 2010). Bien qu'’ils présentent des similitudes, certains auteurs
soulignent que les traitements du rythme langagier et le rythme non-langagier présentent
également des spécificités et les liens entre ces deux types de traitements doivent encore étre
clarifiés (Patel, 2010). Par ailleurs, certaines études ont montré qu’ils exercent une influence
distincte sur l'apprentissage du langage écrit (Holliman et al,, 2010). L’objectif de cette these
étant d’étudier deux prédicteurs non-langagiers, nous nous focaliserons spécifiquement sur le

rythme non-langagier (ou rythme musical) et n’aborderons pas le rythme de la parole.

1.4. TERMINOLOGIE ADOPTEE DANS LA THESE

Dans ce travail de these, le terme « habiletés rythmiques » sera utilisé pour désigner

I'ensemble des habiletés temporelles permettant de percevoir et produire une séquence de
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stimuli non langagiers ordonnés dans le temps. Toutefois, notons que ces habiletés peuvent
renvoyer a des processus cognitifs distincts en fonction du type de tache utilisé. Par exemple, les
taches de reproduction de rythmes complexes reposent principalement sur un traitement de la
durée des intervalles qui séparent les sons, alors que les taches de synchronisation a un
métronome régulier reposent sur la capacité a extraire le battement régulier qui sous-tend la
séquence. De méme, la perception et la production de rythmes pourrait renvoyer selon certains
auteurs a des mécanismes différents (Holliman et al., 2010). Les relations entre ces différentes
habiletés et 'apprentissage du langage écrit seront plus amplement présentées dans la section

suivante.

2. LIENS ENTRE HABILETES RYTHMIQUES ET LANGAGE ECRIT DANS LE DEVELOPPEMENT

TYPIQUE

Plusieurs travaux suggerent que les habiletés rythmiques sont un prédicteur de
I'apprentissage du lange écrit dans le développement typique (David et al., 2007; Dellatolas et al.,
2009; Douglas & Willatts, 1994; Gonzalez-Trujillo et al,, 2014; Lundetree & Thomson, 2018;
Ozernov-Palchik et al.,, 2018). Cependant, il est nécessaire — comme pour les habiletés motrices -
de s’interroger sur les tranches d’ages étudiées dans les études actuelles et d’identifier plus
précisément quelles peuvent étre les dimensions du langage écrit en lien avec le traitement
rythmique. Enfin, comme présenté dans la partie précédente, le traitement rythmique repose sur

plusieurs processus qui peuvent étre reliés de fagon distincte a 'apprentissage de I’écrit.

2.1. LIENS ENTRE HABILETES RYTHMIQUES ET APPRENTISSAGE DU LANGAGE ECRIT DANS LE

DEVELOPPEMENT TYPIQUE

Tout d’abord, il est nécessaire de spécifier si l'influence des habiletés rythmiques est
spécifique au début sur I'apprentissage du langage écrit ou si le lien entre ces habiletés persiste
chez les éleves plus agés. En effet, beaucoup de travaux se sont intéressés a cette relation chez
des éleves de maternelle et Anvari et al. (2002) proposent que l'effet des habiletés rythmiques
soit limité au début de I'apprentissage du langage écrit. Ils rapportent dans leur étude que les
compétences musicales (rythme et hauteur) sont corrélées significativement au langage écrit
chez des éléves de 4 ans (r =.57) mais ne retrouvent pas de corrélations significatives entre les
habiletés rythmiques et la lecture chez les éléves de 5 ans (r = -.09). Ce résultat est toutefois en
désaccord avec des études plus récentes qui ont montré que les habiletés rythmiques évaluées
chez des enfants de 5 et 6 ans prédisent le niveau de lecture. Par exemple, Ozernov-Palchik et al.

(2018) ont montré que la discrimination de rythme évaluée chez des éléves de maternelle prédit
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le niveau de langage écrit, évalué avec une tiche de conversion grapheme-phonéme, apres
contrdle du QI. D’autres études longitudinales ont également confirmé ce lien. Ainsi, la
production de rythme a été évalué dans de larges cohortes d’éléves de grande section de
maternelle (Dellatolas et al,, 2009; Lundetree & Thomson, 2018) et de CP (David et al., 2007).
Dans les différentes études, les habiletés rythmiques prédisent le niveau de décodage de mots et
pseudo-mots dans les niveaux supérieurs jusqu'en CM2 apreés controle de prédicteurs langagier.
Lundetrz et Thomson (2018) ont également rapporté que I'ajout du rythme dans un modele de
classification permet de mieux détecter les éléves a risque de présenter des difficultés
d’orthographe. Ces trois études ont été menées dans différents pays auprés d’enfants parlant
I'anglais (David et al,, 2007), le francais (Dellatolas et al.,, 2009) ou le norvégien (Lundetrae &
Thomson, 2018): les habiletés rythmiques précoces semblent donc étre un prédicteur
important de I'’émergence du langage écrit, indépendamment de la langue. Par ailleurs, le lien
entre habiletés rythmiques et lecture perdure chez des éleves plus agés du CE2 jusqu’au lycée
(Douglas & Willatts, 1994; Gonzalez-Trujillo et al., 2014; Holliman et al,, 2010; Tierney & Kraus,
2014; Zhang et al., 2017). Ainsi, la perception de rythme est corrélée au niveau de lecture en
anglais chez des éleves de CE2 bilingues (chinois et anglais) (Zhang et al., 2017). De la méme
facon, Tierney et Kraus (2013) rapportent une corrélation significative entre production de
rythme et lecture chez des adolescents de 14 a 17 ans. Au-dela de corrélations, plusieurs travaux
rapportent que les habiletés rythmiques prédisent le niveau de lecture apres contrdle de
prédicteurs langagiers comme le niveau de vocabulaire (Douglas & Willatts, 1994; Gonzalez-
Trujillo et al,, 2014) ou la mémoire de travail verbale (Gonzalez-Trujillo et al., 2014) en CE2 et
CM1. En conclusion, I'ensemble de ces travaux indique que les habiletés rythmiques sont un

prédicteur du niveau de lecture indépendamment de la tranche d’age.

2.2. DIMENSIONS DU LANGAGE ECRIT EN LIEN AVEC LES HABILETES RYTHMIQUES

Une deuxiéme question concerne les dimensions du langage écrit impactées par les
habiletés rythmiques. En effet, la majorité des études s’est focalisée sur le lien entre habiletés
rythmiques et le développement de la lecture (précision et fluence de la lecture) mais pas sur
d’autres dimensions du langage écrit. Par exemple, alors que l'orthographe de mots partage de
nombreux mécanismes communs avec la lecture de mots (Ehri, 2000), I'effet des habiletés
rythmiques sur I'orthographe a été peu étudié. Une premiére étude suggére que la production
rythmique évaluée en maternelle permet de prédire les difficultés d’orthographe en CP
(Lundetrae & Thomson, 2018). Une seconde étude, menée chez des éleves plus agés de CM1, a
également rapporté une corrélation significative entre production rythmique et orthographe (r =
.34) (Douglas & Willatts, 1994). Cependant, d’autres travaux sont nécessaires pour confirmer ce

lien entre les habiletés rythmiques et orthographiques. Concernant les compétences de plus haut
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niveau, aucune étude n’a, a notre connaissance, rapporté de mesure de compréhension ou de
production de texte chez des éleves tout venants. En revanche, la capacité a discriminer des
rythmes prédit les compétences grammaticales évaluées a 'oral (Gordon, Shivers, et al.,, 2015).
D’autres études montrent également qu'un amorgage avec un rythme régulier — par rapport a un
amorgage avec un stimulus non régulier, permet d’améliorer la détection d’erreur syntaxiques a
I'oral. Ainsi, le rythme semble favoriser le traitement grammatical (Chern et al., 2018). Il est
possible que cette effet se retrouve également a I'écrit et que les habiletés rythmiques

influencent la compréhension écrite ou les compétences rédactionnelles.

2.3.  HABILETES RYTHMIQUES EN LIEN AVEC L'APPRENTISSAGE DU LANGAGE ECRIT

Au-dela des distinctions entre les différentes dimensions du langage écrit, il est
nécessaire d’identifier plus précisément quelles habiletés rythmiques influencent
I'apprentissage de l'écrit. En effet, certains travaux suggeérent une influence distincte des
différentes habiletés rythmiques. Tout d’abord, plusieurs études rapportent des liens entre le
niveau de lecture et la capacité a percevoir des rythmes (e.g. Ozernov-Palchik et al., 2018; Zhang
et al, 2017) ainsi que la capacité a reproduire des séquences rythmiques (Gonzalez-Trujillo et
al., 2014). Cependant, ces études n’ont pas mesuré a la fois de la perception et de la production
de rythme afin de préciser I'existence d’un effet conjoint ou indépendant de ces deux versants du
traitement rythmique sur I'apprentissage de I'écrit. Seule une étude a intégré ces deux type de
mesures et rapporte que seule la perception - mais pas la production — de rythmes prédit le
niveau de lecture chez des éléves de 5 a 8 ans (Holliman et al., 2010). Par ailleurs, beaucoup des
études s’'intéressant au lien entre traitement du rythme et lecture utilisent une tache de
reproduction de rythme complexes (Gonzalez-Trujillo et al., 2014; Ozernov-Palchik et al., 2018).
Par exemple, dans la tache Stambak (1951) les participants doivent reproduire un rythme
composé d'une succession d’intervalles longs et courts. Or ce type de tache repose a la fois sur
une perception de la durée et une perception de la régularité sous-jacente (Grahn, 2012). Aucun
travaux n’a cherché a distinguer l'influence distincte de ces deux types de traitement temporel
sur I'apprentissage de la lecture, bien que certains aient étudié plus spécifiquement I'influence
du traitement de la régularité (e.g. synchronisation a un métronome régulier : David et al., 2007;
Tierney & Kraus, 2014). Or, une meilleure identification des habiletés rythmiques et temporelles
impliquées dans l'apprentissage du langage écrit permettrait de mieux comprendre comment

elles influencent cet apprentissage.

Pour conclure sur cette partie, I'ensemble de ces travaux révele que les habiletés

rythmiques prédisent le niveau de langage écrit dans le développement typique (David et al,,
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2007; Dellatolas et al., 2009). Cet effet se retrouve dans différentes tranches d’ages jusqu’'a
I'adolescence (Tierney & Kraus, 2013). Cependant, la majorité de ces études s’est intéressée au
lien entre rythme et lecture et d’autres travaux doivent étre menés afin de tester si le rythme est
en lien avec d’autres dimensions du langage écrit. En outre, 'influence distincte de différentes
habiletés rythmiques doit étre examinée. Enfin, les mécanismes a I'origine du lien entre rythme
et développement de la lecture et de I'écriture doivent étre clarifiés. Plusieurs hypotheses seront

exposées dans la section suivante.

3. MECANISMES EXPLICATIFS DU LIEN ENTRE RYTHME ET LANGAGE ECRIT

3.1. HYPOTHESE D'UNE MEDIATION VIA LA PHONOLOGIE

De par les relations existant entre le traitement du rythme musical et le langage oral, une
premiére explication apportée a été celle d'une médiation par des habiletés langagiéres - et
notamment la conscience phonologique. Cette hypothése suggére que le traitement temporel et
rythmique permet de mieux découper la parole en sons et permettrait donc d’améliorer la
discrimination des mots, syllabes et phonemes (Tierney & Kraus, 2014). Cette proposition est
soutenue par les résultats d’études corrélationnelles (e.g. David et al,, 2007), interventionnelles
(e.g. Gordon et al, 2015) ou d’études ayant testé directement ’hypothése de médiation au

travers de modéles en piste causal (Ozernov-Palchik et al., 2018).
3.1.1. Influence du traitement rythmique sur le développement de la

phonologie : Precise Auditory Timing Hypothesis

Afin d’expliquer les relations entre la capacité a se synchroniser sur un métronome
régulier et le développement de la lecture dans le développement typique, Tierney et Kraus
(2014) ont développé I'hypothese de synchronisation auditive précise (Precise Auditory Timing
Hypothesis). Cette théorie peut étre rapprochée d’autres hypothéses qui suggérent que le
rythme permet de découper le flux de la parole (Cutler, 1991; Pitt & Samuel, 1990) et qui
proposent que le traitement de la musique et du langage oral repose sur les mémes réseaux
cérébraux (Patel, 2011). L’hypothése de Tierney et Kraus (2014) se base sur le phénomeéne
d’entralnement au rythme : lors de la perception d'un stimulus régulier externe, on observe une
synchronisation spontanée du mouvement qui est guidé par un oscillateur interne. Ce
phénomeéne d’entrainement au rythme permet un traitement précis des indices temporels et
rythmiques dans la parole et donc de discriminer les phonémes et de segmenter le discours.
Cette habileté est donc indispensable au développement des compétences phonologiques.
L’hypothése de Tierney & Kraus (2014) prédit en conséquence que les habiletés rythmiques

sont reliées aux habiletés phonologiques et plusieurs études corrélationnelles confortent cette
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hypothese. Par exemple, la capacité a se synchroniser sur un métronome est corrélée a la
conscience phonologique et a la dénomination rapide en maternelle (David et al., 2007) et chez

des éléves de CP et CE1 (Holliman et al., 2010).

3.1.2. Bénéfices des entralnements musicaux et rythmiques sur les

compétences phonologiques.

Outre les études corrélationnelles, un nombre grandissant d’études interventionnelles
soutiennent I’hypothése d’'une médiation phonologique chez les éleves de maternelle (Degé &
Schwarzer, 2011). Ainsi, deux méta-analyses récentes confirment les bénéfices modérés
apportés par ces entrainements musicaux sur les compétences phonologiques - les études
rapportent une petite taille d’effet de respectivement d = .20 et d = .17 (Gordon, Fehd, et al,,
2015; Sala & Gobet, 2017b). Cependant, dans ces études, il est difficile de déméler I'effet du
rythme de celui d’autres compétences musicales alors méme qu’il semble que la perception
rythmique et la perception de la hauteur ont un effet distinct sur le développement du langage
écrit (Anvari et al,, 2002). De plus, dans la méta-analyse de Gordon et al. (2015), le bénéfice de la
musique est principalement retrouvé sur la discrimination des rimes et les auteurs soulignent
que les exercices de chants qui mettent I'accent sur la perception des rimes pourraient expliquer
ce résultat. A notre connaissance, seules deux études interventionnelles ciblant spécifiquement
le rythme ont été menées chez des éleves sans trouble du langage et ont été réalisées en
maternelle. Une récente étude a comparé les bénéfices d'un entrainement a la perception de la
hauteur et un entrainement au rythme a un entrainement controle (activité sportive) (Patscheke
et al,, 2019). Elle rapporte que seul I'entrainement ciblant la perception de la hauteur a permis
d’améliorer la phonologie. Inversement, autre étude proposant un entrainement spécifiquement
focalisé sur le rythme rapporte quant a elle une amélioration de la phonologie suite a
I'intervention (Moritz et al., 2013). Les bénéfices des entralnements rythmiques sur les habiletés
phonologiques restent donc a confirmer chez les éléeves de maternelles et a tester chez les éléves
plus agés. Enfin, il est important de souligner que ces différents entralnements rythmiques
impliquent a la fois des exercices langagiers (e.g. segmenter une phrase en syllabe en tapant des
mains) et non langagiers (e.g. taper sur un tambourin). Il est donc nécessaire de confirmer
I'efficacité d’interventions ciblant spécifiquement le rythme non-langagier sur le développement

de la phonologie et du langage écrit.

3.1.3. Etudes de médiation dans le développement typique : une médiation

phonologique partielle
Au-dela d’études corrélationnelles et interventionnelles menées afin de démontrer les
liens entre habiletés rythmiques et phonologiques, I'hypothese d'une médiation par la

phonologie a été directement testée en utilisant des analyses de régressions ou des modeéles en
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piste causale. Cependant, ces derniéres sont a notre connaissance tres peu nombreuses
(Ozernov-Palchik et al., 2018; Zhang et al,, 2017). Tout d’abord, Zhang et al. (2017) rapportent
une médiation totale par la phonologie apres avoir spécifiquement testé I'’hypotheése d’une
médiation au travers de régressions en suivant la méthode de Baron et Kenny (1986).
Cependant, il faut souligner que ces auteurs utilisent une mesure des habiletés musicales qui
combine perception du rythme et perception de la hauteur. Leur résultat ne peut donc pas étre
généralisé au lien entre rythme et langage écrit. Une autre étude a exploré '’hypothése d'une
médiation via la phonologie en utilisant des modeéles en piste causale (Ozernov-Palchik et al.,
2018). Les résultats indiquent que 'effet indirect de la perception de rythme sur le langage écrit
au travers de la conscience phonologique est significatif, ce qui soutient I'hypothese de
médiation chez des éléves de grande section de maternelle. Aucune étude n’a testé I'hypothese
d'un effet indirect des habiletés rythmiques sur le langage écrit via les compétences
phonologiques chez les éleves plus agés. L’hypothese d’'une médiation phonologique doit étre
confirmée dans cette tranche d’age. Enfin, soulignons que dans I'étude de Ozernov-Palchik et al.
(2018), la médiation phonologique est seulement partielle: leffet direct du rythme sur le
langage écrit perdure apres controle de la conscience phonologique. Ce résultat suggére qu'un

autre mécanisme pourrait sous-tendre cette relation.

3.2. 3.2. HYPOTHESE D'UNE MEDIATION VIA LES FONCTIONS EXECUTIVES

Une seconde hypothése avancée pour expliquer l'effet des habiletés rythmiques sur
I'apprentissage du langage écrit est celle d'une médiation via les fonctions exécutives. En effet,
dans une précédente partie, nous avons pu voir que ces fonctions influencaient aussi bien
l'identification et 'orthographe de mots (Altemeier et al, 2008; Best et al., 2011; Peng et al,
2018) que la compréhension et la rédaction (Butterfuss & Kendeou, 2018; MacArthur et al,,
2008). Par ailleurs, plusieurs études rapportent que les habiletés rythmiques sont également en
lien avec l'attention et les fonctions exécutives (Monier & Droit-Volet, 2019; Tierney & Kraus,
2014) et que I'entrainement musical et rythmique pourrait améliorer la cognition (Sala & Gobet,
2017b; Slevc et al,, 2016). Dans la suite de cette section, les arguments en faveur d’un lien entre
habiletés rythmiques et fonctionnement exécutives seront exposés en distinguant deux
interprétations de ce lien : celle d’'une implication des fonctions exécutives dans le traitement
rythmique et celle d'une influence des habiletés rythmiques sur le développement du

fonctionnement exécutif.
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3.2.1. Liens entre rythme et fonctions exécutives

Plusieurs études rapportent des liens entre les habiletés rythmiques et les fonctions
exécutives. Par exemple Tierney et Kraus (2013) ont montré que la capacité a se synchroniser a
un métronome régulier était corrélée avec l'identification de mots mais aussi avec I'attention
soutenue. Ils suggérent que l'attention et plus généralement le controle exécutif pourraient
expliquer en partie le lien entre rythme et langage écrit. La relation entre attention et habiletés
rythmiques est confortée par l'étude du trouble déficitaire de l'attention avec ou sans
hyperactivité (TDAH). Ainsi, les enfants et adultes présentant ce trouble ont des difficultés pour
percevoir et produire des rythmes (Puyjarinet et al., 2017). D’autres études rapportent que
certaines taches rythmiques sont en lien avec la mémoire de travail verbale (Grahn & Schuit,
2012). Par exemple, Monier et Droit-Volet (2019) ont fait passer deux taches de rythme a des
enfants de 4 a 7 ans : une tache de synchronisation a un métronome et une tache de poursuite de
rythme (« continuation task »). Les résultats montrent que la variabilité de la synchronisation
sur une tache de poursuite de rythme est corrélée a la mémoire de travail. La capacité a
reproduire un rythme est également corrélée a la mémoire de travail phonologique chez I'adulte
(Grahn & Schuit, 2012; Saito, 2001) et chez I'’enfant (Gonzalez-Trujillo et al., 2014; Ireland et al,,
2019).

Ces liens entre rythme et fonctions exécutives peuvent étre expliqués de deux facon. La
premiere interprétation est celle d'une implication de processus cognitifs de haut niveau dans la
réalisation de tache rythmiques. Une seconde interprétation propose l'existence d’un lien causal
entre les habiletés rythmiques et les fonctions exécutives: il y aurait ainsi un bénéfice de

I'exercice de taches rythmiques sur le développement des fonctions exécutives.

3.2.2. Implication des fonctions exécutives dans certaines taches de rythme.

Avant tout, il semble que 'attention et la mémoire de travail jouent un réle clé dans
certaines taches de rythme. Ainsi, dans le développement typique et chez I'adulte sain, les liens
entre fonctions cognitives et rythme pourraient dépendre des taches utilisées. En effet, la
capacité a se synchroniser a un rythme régulier repose sur des processus automatiques, tandis
que d’autres taches de rythme, plus cotiteuses, impliquent I'attention et les fonctions exécutives
(Grahn & Schuit, 2012; Monier & Droit-Volet, 2019; Repp & Keller, 2004). Par exemple, des
études en double tache suggerent que le controle exécutif et attentionnel est plus important lors
de la synchronisation a des fréquences lentes (Baath et al, 2016), lorsque 'on demande de
continuer a produire un rythme régulier en 'absence de stimuli (Repp & Keller, 2004) ou lors de
I'adaptation a un nouveau tempo (Repp & Keller, 2004). De plus, la mémoire de travail prédit la
capacité a reproduire un rythme. Ainsi, Grahn et Schuit (2012) ont montré que la mémoire de

travail verbale est le principal prédicteur de la reproduction de rythme chez des adultes, et ce
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indépendamment de la pratique musicale. Chez I'enfant, les performances a cette tiche sont
également prédites par la mémoire de travail verbale chez des éléves de 5 a 7 ans au-dela de

'effet de 'dge et du raisonnement non-verbal (Gonzalez-Trujillo et al,, 2014; Ireland et al.,, 2019).

Au-dela des arguments en faveur d'une implication des fonctions exécutives dans
certaines taches rythmiques, 'étude des musiciens et des bénéfices de la musique sur la
cognition suggere que les entrainements rythmiques pourraient également améliorer les

fonctions exécutives.

3.2.3. Hypothése d'un lien causal: bénéfices de la musique et des
entrainements rythmiques sur les fonctions exécutives

3.2.3.1. Etude des musiciens

L’étude des musiciens a permis de montrer que ces derniers ont un fonctionnement
exécutif plus efficient par rapport a des sujets non musiciens: ils obtiennent de meilleurs
performances sur des taches évaluant la mémoire de travail verbale (Hansen et al.,, 2013) ou
I'inhibition (Bialystok & DePape, 2009). Une étude s’est intéressée plus généralement au lien
entre le niveau de compétences musicales (rythme et musique) et les performances lors de
taches évaluant trois fonctions exécutives (inhibition, mise a jour de la mémoire de travail et
flexibilité) (Slevc et al., 2016). Les résultats montrent que les habiletés musicales prédisent la
mise a jour de la mémoire de travail visuelle et auditive indépendamment de la modalité
sensorielle apres controle d’autres facteurs (age, niveau socio-économique, latéralité et
bilinguisme). Le contréle inhibiteur est également significativement meilleur dans le groupe de
musicien par rapport au groupe non musicien (Slevc et al, 2016). Cependant, ces études ne
s’'intéressent pas spécifiquement au rythme mais plus généralement aux habiletés musicales qui
intégrent d’autres compétences - comme la perception de la hauteur du son. Aussi, certaines
études ont examiné plus spécifiquement le lien entre rythme et fonctions exécutives chez les
musiciens et rapportent que les percussionnistes ont de meilleures capacités attentionnelles et
d’inhibition que les musiciens non-percussionnistes (Slater et al.,, 2017). De plus, la capacité a
produire un rythme est corrélée a la mémoire de travail verbale (Bailey & Penhune, 2010) et a
'attention et I'inhibition au sein de cette population (Slater et al., 2017). En outre, la sensibilité
neurale a l'alignement au rythme (i.e. mesure réalisée en EEG permettant de mesurer la
perception de la régularité au sein d'une séquence rythmique) est également corrélée au niveau
d’inhibition chez les musiciens (Slater et al,, 2017). L’ensemble de ces résultats montre donc que
les habiletés rythmiques - mesurées a la fois par des mesures électro-encéphalographiques et

des mesures comportementales - sont reliées au fonctions exécutives chez les musiciens.
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3.2.3.2. Etudeinterventionnelles

Les résultats d’études interventionnelles suggérent également que les entrainement
musicaux influencent le développement des fonctions exécutives (Jaschke et al., 2018; Moreno et
al,, 2011). Par exemple, une étude de Jaschke et al. (2018) a montré qu'un entrainement musical
améliorait les fonctions cognitives (inhibition, planification et habiletés verbales) par rapport a
un groupe contréle actif (arts visuels) et un groupe controle passif chez des éléves de grande
section de maternelle. Une analyse de médiation suggere que I'augmentation des habiletés
cognitives liée a I'entralnement musical se transfére aux résultats scolaires (i.e. langage écrit et
mathématiques). Une méta-analyse rapporte des bénéfices plus mitigés de la musique
puisqu’elle ne retrouve un effet de la pratique musicale que sur la mémoire (d =.39; p <.001)
mais pas sur les autres fonctions exécutives (Sala & Gobet, 2017b). Cependant, il est a noter que
la mémoire regroupe ici des taches diverses ne se limitant pas a la mémoire de travail et que les
autres mesures des fonctions exécutives sont mélangées a d’autres habiletés. D’autres méta-
analyses distinguant plus finement les différentes habiletés cognitives doivent étre réalisées
pour confirmer les bénéfices de la musique sur les fonctions exécutives. Enfin, comme nous
I'avons abordé dans une section précédente, les entrainements musicaux ne ciblent pas
uniquement sur le rythme. Seule une étude récente, a dissocié spécifiquement les bénéfices d’'un
entrainement musical basé sur le rythme (percevoir ou reproduire des rythmes avec des
instruments ou la voix) et ceux d'un entralnement basé sur la perception de la hauteur
(discriminer les instruments, les sons hauts et graves, chant) chez des enfants de grande section
de maternelle (Frischen et al, 2019). Les deux interventions ont été comparées a un
entralnement sportif (pratique du yoga, jeux de balles et d’équilibres). Les résultats ont montré
un bénéfice de l'entralnement rythmique sur l'inhibition par rapport au groupe controle.
Cependant, aucun effet significatif n’a été retrouvé sur les autres fonctions exécutives (flexibilité

et mémoire de travail visuo-spatiale).

L’ensemble de ces résultats indique qu'il existe un lien entre habiletés rythmique et
apprentissage du langage écrit dans le développement typique. Ce lien semble partiellement
expliqué par les habiletés phonologiques (Moritz et al, 2013; Ozernov-Palchik et al., 2018).
Toutefois, un effet direct du rythme sur le langage écrit persiste au-dela de l'inclusion de
prédicteurs phonologiques, ce qui suggere que d’autres mécanismes peuvent expliquer ce lien.
Une hypothese alternative proposée par Tierney et Kraus (2013) est celle d'une médiation par
les fonctions exécutives, qui est confortée par I'étude des musiciens et des interventions
musicales. Par ailleurs, la relation entre habiletés rythmiques et apprentissage du langage écrit

n’est pas retrouvée uniquement dans le développement typique : 'étude des troubles du langage
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- qu’il s’agisse de la dyslexie ou du trouble spécifique du langage oral - révele une altération du
traitement rythmique dans cette population et de nouveaux modeles théoriques émergent pour

proposer de nouvelles théories pour expliquer I'origine des troubles du langage.
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4. HABILETES RYTHMIQUES CHEZ LES ELEVES PRESENTANT UN TROUBLE DE

L'APPRENTISSAGE DU LANGAGE ECRIT

4.1. ALTERATION DU TRAITEMENT RYTHMIQUES DANS LES TROUBLES DE L'APPRENTISSAGE DU

LANGAGE ECRIT

De nombreuses études rapportent un déficit du traitement du rythme dans les troubles
du langage, comme dans la dyslexie développementale (Bhide et al., 2013; Huss et al, 2011;
Thomson et al.,, 2006; Thomson & Goswami, 2008), ou dans le trouble spécifique du langage oral
(Corriveau & Goswami, 2009). Ce déficit se retrouve aussi bien sur le versant de la perception de
rythme, comme la sensibilité a la métrique (Flaugnacco et al.,, 2014; Huss et al, 2011), qu'au
niveau de la production de rythme, comme la capacité a se synchroniser sur un métronome
régulier (Flaugnacco et al.,, 2014; Thomson & Goswami, 2008; Wolff, 2002). De plus, outre une
plus moindre précision et une plus grande variabilité lors de la réalisation d'une tiche de
synchronisation sensori-motrice, les éleves dyslexiques présentent des spécificités dans leur
synchronisation - comme une plus grande anticipation de I'apparition du stimulus (Thomson &
Goswami, 2008; Wolff, 2002). Par ailleurs, les déficits du traitement temporel dans la dyslexie se
retrouve aussi bien sur des tiches d’estimation de la durée d'un intervalle (e.g. Nicolson et al,,
1995; Thomson & Goswami, 2008) que sur des taches nécessitant de traiter la régularité d’'un
rythme régulier - comme la synchronisation a un métronome (e.g. Thomson & Goswami, 2008;
Wolff, 2002). Ces difficultés ne sont pas limitées au début de 'apprentissage du langage écrit
mais perdurent au cours du temps et se retrouvent également chez les adultes dyslexiques
(Thomson et al., 2006). Enfin, le déficit du traitement temporel - qu'il s’agisse de I'estimation de
la durée ou du traitement de rythmes réguliers - est corrélé au trouble phonologique et aux
difficultés de lecture et d’orthographe (Flaugnacco et al.,, 2014; Huss et al., 2011; Thomson &
Goswami, 2008). Une étude longitudinale a notamment montré que les habiletés rythmiques des
éleves dyslexiques prédisent le niveau de décodage et de compréhension ultérieur (Goswami et
al, 2013). Ces observations ont amenés certains auteurs a formuler de nouveaux modeéles
théoriques pour essayer d’expliquer le déficit phonologique et les troubles de I'apprentissage du

langage écrit (Goswami, 2011; Tallal, 1980).

4.2. TRAITEMENT DU RYTHME ET DEFICIT PHONOLOGIQUE DANS LA DYSLEXIE

Si I'existence d’un déficit phonologique dans la dyslexie fait consensus, certains auteurs

ont émis I'hypothese que ce déficit phonologique pourrait étre la conséquence d'un déficit
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perceptif auditif temporel primaire qui, en altérant le traitement phonologique, serait a I'origine

des troubles du langage écrit (Ramus, 2003).

Une premiére théorie, proposée par Tallal (1980, 2004), suggere I'existence d'un déficit
du traitement temporel auditif rapide (RAPD) dans la dyslexie qui serait a I'origine de difficultés
de discrimination de certains phonémes. Dans son étude princeps, deux stimuli auditifs étaient
présentés consécutivement et 'enfant devait indiquer 'ordre des deux stimuli en appuyant sur
un boitier de réponse (1-1, 1-2, 2-1 ou 2-2). Dans une premiere condition, les deux stimuli
étaient espacés par un intervalle fixé a 428 ms et dans une seconde condition I'intervalle était
raccourci (8 a 305 ms). Les résultats ont montré que les éleves dyslexiques étaient moins
performants que les éléves tout venant sur cette tache - notamment quand les stimuli étaient
espacés par un intervalle court. Cependant, les tentatives de réplications n’ont pas rapporté de
résultats consistants et certaines ont parfois montré des résultats inverses qui indiqueraient un
déficit du traitement des intervalles longs plutoét que des intervalles courts (Ramus, 2003;
Thomson, 2009). De plus, ces difficultés du traitement temporel rapide ne sont pas retrouvés
chez tous les éleves dyslexiques ni toujours associés au déficit phonologique ce qui remet en
cause I'hypothése d'un lien causal entre traitement auditif rapide et phonologie (Mody et al,,

1997; Ramus, 2003; Thomson, 2009).

Pour autant, 'hypothese d'un déficit temporel a I'origine des troubles phonologiques de
la dyslexie n’a pas été totalement abandonnée. Plus récemment, Goswami (2011) a proposé un
nouveau modele explicatif, le « temporal sampling framework » (TSF) (2011). Plutot que de
mettre I'accent sur la discrimination de la durée des intervalles, le TSF s’intéresse a la perception
de changement d’amplitude de I'enveloppe temporelle dans le discours (Figure 2a) et de la
montée de I'amplitude au sein d’'une syllabe ou « rise time » (Figure 2b). Ce modéle propose qu’il
existe un déficit de la perception des changements d’amplitude de I'’enveloppe temporelle chez
les éléves présentant une dyslexie (Goswami et al., 2010; Muneaux et al., 2004). Or, les variations
de I'enveloppe temporelle permettraient notamment de discriminer certains phonemes (Rosen
et al.,, 1992) mais aussi les syllabes (Goswami, 2011). Plus spécifiquement, le TSF propose qu’il
existe dans la dyslexie un défaut de synchronisation des rythmes cérébraux delta et théta dans le
cortex auditif lors de 1'écoute de signaux acoustiques. Ce fonctionnement oscillatoire atypique
associé au traitement et a la perception de basses fréquences acoustiques (2 a 10 Hz) entraverait
en conséquence le traitement des syllabes et de l'accent tonique qui apparaissent
respectivement a une fréquence de 5Hz et de 2Hz (Goswami, 2011, 2019; Leong & Goswami,
2014). Ceci impacterait plus généralement le développement de la phonologie sur lequel repose

I'apprentissage du langage écrit.
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(a) Example of Speech Amplitude Envelope

(b) Onset Rise Time for "my"
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Figure 2 : Amplitude de I'enveloppe temporelle de la parole et montée d'amplitude au niveau de la
syllabe. (a) Exemple des variations de I'enveloppe temporelle (représentée en rouge) dans une courte
phrase. (b) Exemple de la montée de I'amplitude (rise time) pour la syllabe « my ». L'enveloppe
temporelle est représentée en rouge et la montée de I'amplitude en bleu. (Leong & Goswami, 2014).

L’hypothése d'un déficit rythmique a I'origine de trouble phonologique est soutenue par
des études qui révélent que, chez les éleves dyslexiques, les habiletés phonologiques sont
corrélées a la capacité a se synchroniser a un métronome (Flaugnacco et al, 2014) et a la
perception de rythme réguliers (Flaugnacco et al, 2014; Huss et al,, 2011). Par ailleurs, des
études interventionnelles menées chez les éléves dyslexiques (Flaugnacco et al., 2015; Habib et
al,, 2016; Overy, 2000) et faibles lecteurs (Cogo-Moreira et al., 2013) rapportent un bénéfice des
interventions musicales et rythmiques sur les habiletés phonologiques. Des bénéfices sont
également retrouvés sur la lecture et I'orthographe, ce qui suggere que I'amélioration de la
conscience phonologique découlant de 'entralnement musical se généralise au langage écrit
(Flaugnacco et al,, 2015; Habib et al,, 2016; Overy, 2000). Quelques études se sont intéressées
spécifiquement aux bénéfices d’'un entrainement rythmique chez des éleves dyslexiques. Dans
une premiére étude, deux types d’intervention ont été proposés a des éléves dyslexiques (Bhide
etal, 2013) : le premier groupe a bénéficié d'une intervention ciblant directement la phonologie
tandis que le second groupe s’est vu proposer différents exercices ciblant le rythme (e.g.
reproduction et discrimination de rythmes et tempi). Une amélioration des habiletés
phonologiques et du langage écrit (lecture et orthographe) a été retrouvée a l'issu des deux
entrainements. De plus, 'amélioration des habiletés rythmiques au sein du groupe « Rythme »
était corrélée a 'amélioration du niveau de lecture (Bhide et al., 2013). Dans une seconde étude,
un protocole similaire a été proposé mais un groupe contrdéle passif a également été ajouté au
protocole (Thomson et al., 2013). Seuls les éléves des groupes « Phonologie » et « Rythme » ont
amélioré significativement les habiletés phonologiques. Ces deux études rapportent donc un
bénéfice des entrainements rythmiques sur la phonologie et le langage écrit chez les éléves
dyslexiques. Cependant, soulignons que ces entrailnements rythmiques integrent des exercices

entralnant le rythme langagier (e.g. taper dans ces mains pour segmenter une phrase en syllabe).
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L’efficacité d’entrainements ciblant spécifiquement le rythme non-langagier doivent encore étre

démontrée.

4.3, HABILETES RYTHMIQUE ET FONCTIONS EXECUTIVES DANS LES TROUBLES DU LANGAGE ECRIT

En accord avec les résultats retrouvés dans le développement typique, 'ensemble de ces
travaux suggere que le développement des habiletés phonologiques explique la relation entre les
troubles du langage écrit et du traitement rythmique. Plus spécifiquement, il a été proposé que
les troubles du traitement rythmique soient a l'origine du déficit phonologique retrouvé dans la
dyslexie. Cependant, 'étude du développement typique permet également de proposer une
seconde hypothese explicative : celle d’'une médiation au travers des fonctions exécutives.
Actuellement, cette question n’a pas été explorée dans les troubles du langage écrit. Certains
travaux révelent que les troubles du traitement temporel et rythmique dans les troubles du
langage écrit ne sont pas dus a la présence d’'un TDAH associé - et ne sont donc pas la
conséquence d’'une altération des fonctions exécutives propres a ce trouble (Gooch et al., 2011;
Tiffin-Richards et al., 2004). Cependant, I'attention semble corrélée aux performances obtenues
sur certaines tiches temporelles dans la dyslexie (Gooch et al.,, 2011). Notons par ailleurs que
Goswami (2011) propose que certains troubles fréquemment retrouvés dans la dyslexie -
comme le difficultés a déplacer rapidement son attention - puisse-t-étre expliqués par son
modeéle théorique, le TSF : le défaut de synchronisation des oscillations cérébrales a un stimulus

rythmique externe retrouvé dans la dyslexie impactant I'orientation de I'attention.

L’ensemble de ces travaux suggére donc que les difficultés rythmiques sont a I'origine
des symptdmes retrouvés dans la dyslexie - qu'il s’agisse d’'un déficit phonologique ou de
difficultés attentionnelles ou de flexibilité parfois retrouvées dans ce trouble (Goswami, 2011).
Contrairement aux difficultés motrices - que nous avions présentées dans une partie précédente
et qui pourrait majorer le trouble de I'apprentissage du langage écrit - le déficit du traitement
rythmique a été proposé ici comme étant a l'origine des troubles du langage. Toutefois, la
majorité de ces études a été réalisée a I'échelle du groupe et peu d’études ont étudié les liens
entre troubles phonologiques et troubles rythmiques au sein méme de groupes d’éleves
dyslexiques (Flaugnacco et al, 2014). Il est nécessaire de confirmer que tous les éléves
présentant un trouble de l'apprentissage du langage écrit - et d’'un trouble phonologique -
présentent une altération du traitement rythmique, et, si ce n’'est pas le cas, d’étudier plus

précisément les conséquences de 'association de difficultés rythmiques associés a ces troubles.
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5. CONCLUSION

Actuellement, de nombreux travaux tendent a montrer que les habiletés rythmiques sont
un prédicteur de I'apprentissage du langage écrit a la fois dans les troubles du langage écrit -
comme la dyslexie (Goswami, 2011; Huss et al,, 2011; Wolff, 2002) et dans le développement
typique (David et al., 2007; Gonzalez-Trujillo et al., 2014; Ozernov-Palchik et al., 2018). Cet effet
du rythme pourrait étre médiatisé par les compétences phonologiques dans le cadre du
développement atypique ou chez des éleves en début d’apprentissage de la lecture et de
I'écriture (i.e. en maternelle ou CP) mais cette médiation doit étre confirmée chez des éleves plus
agés. De plus, d’autres mécanismes pourraient également étre envisagés comme une médiation
par les fonctions exécutives (Tierney & Kraus, 2013). En effet, la médiation via la phonologie
serait seulement partielle dans le développement typique (Ozernov-Palchik et al., 2018) ce qui
souligne la nécessité d’envisager plusieurs mécanismes distincts pour expliquer la relation entre

rythme et 'apprentissage du langage écrit.
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CHAPITRE 4 : ENTRAINER LA MOTRICITE FINE ET LES HABILETES
RYTHMIQUES — APPORT DE L'UTILISATION D'UN JEU VIDEO

Au cours des parties précédentes, deux habiletés non-langagieres qui semblent jouer un
role dans cet apprentissage ont été décrites : les habiletés motrices et les habiletés rythmiques.
L’ensemble des travaux présentés précédemment suggere une efficacité d’interventions ciblant
ces habiletés non-langagiéres pour améliorer I'apprentissage du langage écrit, ce qui pourrait
ouvrir de nouvelles pistes de remédiation pour les éleves présentant des difficultés de lecture et
d’écriture. Dans cette partie, nous allons nous intéresser a l'utilisation d’outils numériques - les

jeux vidéo - qui pourraient servir de support pour entrainer ces deux habiletés non-langagieres.

Actuellement, un nombre grandissant d’études s’intéresse a l'efficacité de I'utilisation de
jeux sérieux pour améliorer différents apprentissages (pour une revue : Riopel et al, 2019;
Wouters et al., 2013) et certains ont été développés pour soutenir I'apprentissage du langage
écrit - en proposant par exemple des entralnements a la phonologie (e.g. Richardson & Lyytinen,
2014). Outre ces jeux sérieux, certains travaux suggerent que la pratique de certains jeux vidéo
ludiques, et donc concus sans intention pédagogique, (comme les jeux vidéo d’action) peuvent
impacter positivement le développement cognitif et I'apprentissage de la lecture (pour une
méta-analyse : Bediou et al,, 2018). Par exemple, des interventions basées sur la pratique de jeux
vidéo d’action améliore les capacités d’attention et la vitesse de lecture chez les éléves
dyslexiques (Franceschini et al, 2017). L’ensemble de ces travaux suggere donc que les jeux
vidéo, qu'ils soient ou non congus a des fins pédagogiques, peuvent étre des outils pédagogiques
et/ou de remédiation utiles pour soutenir I'apprentissage du langage écrit chez les éleves avec
ou sans troubles. Or, bien que les habiletés motrices et rythmiques semblent jouer un réle dans
I'apprentissage de la lecture et de I'écriture, comme nous l'avons présenté dans les parties
précédentes, tres peu d’études se sont intéressées a l'efficacité des jeux vidéo pour améliorer ces
habiletés non-langagieres. Dans cette partie, nous questionnerons la pertinence de I'utilisation
des jeux vidéo sérieux, mais également des jeux vidéo ludiques, comme support d’entralnement

de ces deux habiletés.

1. DES JEUX VIDEO POUR ENTRAINER LES HABILETES MOTRICES

Actuellement, les bénéfices des jeux vidéo sur la motricité globale ont fait 'objet de
nombreuses études - notamment au travers de I'évaluation des bénéfices des exergames - des
jeux vidéo proposant des exercices physiques impliquant I'ensemble du corps en détectant les

mouvements du joueur (e.g. Nintendo Wii, Kinect). Cependant, les effets des jeux vidéo sur la
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motricité fine sont beaucoup moins documentés. Dans cette partie, nous exposerons les travaux
s’étant intéressé aux bénéfices des jeux vidéo - sérieux et ludiques - sur la motricité globale et

sur la motricité fine en soulignant les limites des études actuelles.

1.1.  BENEFICES DES JEUX VIDEO SUR LA MOTRICITE GLOBALE

Un nombre grandissant d’études rapporte les bénéfices des exergames pour remédier
aux difficultés motrices chez les personnes souffrants de troubles moteurs (pour une revue :
Wilson et al,, 2016) ou chez les patients dgés (pour une revue : Chao et al,, 2015). Chez I'enfant,
ce type d’entrainement a également été testé afin d’améliorer la motricité globale aussi bien chez
les éleves tout venants (Barnett et al, 2015; Vernadakis et al, 2015) que chez les éléves
présentant un trouble de la motricité comme le TDC (Wilson et al, 2016; Bonney et al,, 2017;
Mentiplay et al, 2019). Néanmoins, les résultats sont divergents. Ainsi, chez les éleves tout
venants de CE1, certains auteurs retrouvent un bénéfice d'une intervention via les exergames,
similaire a un entralnement sportif classique, et supérieur a une absence d’entrainement sur la
motricité globale (Vernadakis et al., 2015) alors que d’autres ne retrouvent pas ce type de
bénéfices sur la motricité globale chez des enfants de 4 a 8 ans (Barnett et al., 2015). De facon
similaire, les résultats chez les enfants présentant des troubles moteurs, comme le TDC, peuvent
varier. Par exemple, I'étude de Mombarg et al. (2013) montre que des enfants avec un TDC
améliorent leur équilibre statique et dynamique suite a un entralnement de 6 semaines basé sur
la pratique d'un exergame, comparativement a des éleves n’en ayant pas bénéficié. Inversement,
I'étude de Straker et al. (2015) indique que la pratique d’exergames n’améliore pas
significativement les habiletés motrices des enfants avec un TDC. Dans une revue de littérature,
Mentiplay et al. (2019) indiquent que, la majorité des études rapporte un bénéfice de ce type
d’intervention sur la motricité globale des enfants avec un trouble moteur, mais soulignent
également la faible qualité des études (peu de participants, peu d’étude randomisées et

controlées) et indiquent la nécessité de poursuivre les études sur ces questions.
1.2. BENEFICES DE JEUX VIDEO SUR LA MOTRICITE FINE

1.2.1. Comparaison des joueurs et des non-joueurs.

La comparaison du fonctionnement cognitif entre les personnes jouant ou non aux jeux
vidéo d’action a montré que les joueurs présentaient de meilleures habiletés spatiales et
attentionnelles (Bediou et al., 2018). Pourtant, alors que les jeux vidéo sollicitent également le
controle moteur peu d’études se sont intéressées aux potentiels bénéfices de jeux vidéo sur la
motricité (Gozli et al.,, 2014). Toutefois, les résultats actuels tendent a montrer que les joueurs
ont de meilleures performances motrices. Par exemple, une étude de Griffith et al. (1983) a

montré de meilleures performances des joueurs sur une tache de coordination occulo-manuelle.
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Une autre étude a utilisé la tache de Fitt — qui nécessite de réaliser un mouvement entre deux
cibles le plus vite possible. Les résultats montrent que les joueurs sont plus rapide, y compris
quand la distance entre les cibles augmente ou quand la taille des cibles diminue - ce qui
témoigne a la fois d’'un meilleur contréle moteur et d’'une meilleure planification du mouvement
(Rupp et al, 2019). Cette amélioration des compétences motrices chez les joueurs semble
associée une plus grande excitabilité du cortex moteur primaire (Morin-Moncet et al., 2016).
Soulignons toutefois que les bénéfices de la pratique d’un jeu vidéo sur la motricité n’ont pas
toujours été retrouvée : par exemple, Gozli et al. (2014) ont montré en utilisant une tache de
poursuite de cible que les joueurs apprenaient plus vite a suivre la cible quand elle été
prédictible (apprentissage moteur), mais que leurs performances étaient similaires aux non

joueurs quand le déplacement de la cible était aléatoire (contréle moteur).

1.2.2. Etudes interventionnelles

Alors que la comparaison des joueurs et des non-joueurs laisse supposer un bénéfice de
la pratique de jeux vidéo d’action sur le contréle moteur et la motricité fine, a notre
connaissance, aucune étude interventionnelle n’a été menée pour confirmer cette hypothése. Par
contre, de plus en plus de travaux cherchent a montrer I'efficacité de certains jeux vidéo sérieux
ou applications spécifiquement développées pour améliorer les habiletés motrices. Par exemple,
dans une étude de Kazimoglu et Bacon (2020), un jeu vidéo spécialement congu pour améliorer
les compétences motrices (cliquer sur les plateformes) a été proposé a des éleves de 16 a 19 ans.
Les résultats montrent que le groupe ayant bénéficié du jeu s’améliore plus que le groupe
controle passif sur une tache de motricité écologique nécessitant de reproduire une figure en
lego (Kazimoglu & Bacon, 2020). D’autres études interventionnelles ont été proposées en
utilisant cette fois ci non pas un jeu vidéo mais des applications sur tablettes non ludiques - elles
aussi concues spécifiquement pour entrainer la motricité fine. Par exemple, 'application
Dexteria propose des exercices ciblant les compétences motrices - comme toucher une cible le
plus vite possible ou pincer un item avec la pince pouce-index. Les premiers résultats des études
interventionnelles suggerent un bénéfice de l'application sur la motricité fine (exercice de
déplacement de cheville) et sur l'intégration visuo-motrice menées chez des éléves de CP
(Axford et al., 2018). Une autre étude de Poon et al. (2010) utilisant une application ciblant les
compétences visuo-perceptives et visuo-motrices (tracer avec le doigt) rapporte une
amélioration de ces compétences chez des éléves de maternelle. Enfin, certaines interventions
utilisant des applications congues pour entrainer I'écriture manuscrite (Butler et al., 2019) ou
I'écriture tapuscrite (McGlashan et al., 2017) améliore la motricité fine évaluée avec la batterie
du M-ABC (tracé de la fleur et dextérité unimanuelle) chez des éleves de maternelle (Butler et al.,

2019) et de CM1 (McGlashan et al., 2017). Notons toutefois que 'ensemble de ces études
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présente des limites méthodologiques: les échantillons sont de petite taille (généralement
autour de 10 participants par groupe) et les études n’integrent pas de groupe contrdle actif
(Axford et al, 2018; McGlashan et al, 2017; Short et al,, 2018). D’autres études doivent étre
menées afin de confirmer que les applications sur tablettes peuvent améliorer les compétences

motrices.

2. DES JEUX VIDEO POUR ENTRAINER LES HABILETES RYTHMIQUES

Bien que les bénéfices d’entralnements musicaux et rythmiques sur le traitement
rythmique, la cognition et 'apprentissage de I'écrit aient déja été évalués (pour une revue :
Gordon, Fehd, et al, 2015), l'utilisation d’outils numériques comme les jeux vidéo ou les
applications d’entrailnement visant a améliorer les habiletés rythmiques reste encore peu
développée. Quelques études ont toutefois cherché a déterminer les bénéfices d'un entrainement
basé sur un jeu vidéo pour améliorer les habiletés rythmiques. Par exemple, un étude a testé les
effets de la pratique d’'un jeu musical (Rock Band) sur les compétences de batteur chez des
participants novices (i.e. n’ayant peu ou pas pratiqué de la batterie) (Sakkal & Martin, 2019). Les
résultats suggerent un effet de transfert de l'entrainement: suite a la pratique du jeu, les
participants tendent a améliorer les performances sur différentes tiches de transfert, comme
jouer une musique sur un autre jeu de rythme ou sur une vraie batterie. Néanmoins, I'étude
n’évalue pas précisément I'évolution des habiletés rythmiques et des mesures plus fines seront

nécessaires pour confirmer les bénéfices de ce type de jeux sur le traitement rythmique.

Globalement, les jeux vidéo musicaux actuellement sur le marché semblent présenter de
séveres limites pour entralner et améliorer les habiletés rythmiques (Bégel et al., 2017). En effet,
les activités proposées nécessitent généralement de réagir face a un stimulus (e.g. cliquer quand
une note apparait a I'écran) mais pas de mémoriser et se synchroniser a une structure
rythmique (Bégel et al., 2017). De plus, les jeux actuels ne permettent pas d’enregistrer la
réponse du joueur de fagon suffisamment précise pour isoler les caractéristiques rythmiques de
la performance (variabilité de la performance, précision de la synchronisation) (Bégel et al,,
2017). Enfin, la progression de la difficulté proposée dans ce type de jeu ne se base
généralement pas sur la complexité de la structure rythmique a traiter mais plutét sur le nombre
de stimuli présentés. La plupart des jeux vidéo musicaux ne semblent donc pas pertinents pour

proposer un entralnement rythmique (Bégel et al., 2017).

Dans ce contexte, certains travaux ont été menés pour développer spécifiquement des
jeux vidéo pour entrainer les habiletés rythmiques et valider leur efficacité (AlexandrovsKky et al.,
2016; Bégel et al,, 2018; Dauvergne et al., 2018). Par exemple, une étude menée chez des jeunes

adultes a testé l'efficacité d’'un entrainement rythmique proposé au travers d’un jeu sur tablette
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(Bégel et al., 2018). Les résultats indiquent que seul le groupe ayant bénéficié du jeu a amélioré
sa perception rythmique. Aucun effet significatif n’est retrouvé pour la production de rythme.
Par ailleurs, une étude pilote menée chez des patients présentant une maladie de Parkinson
rapporte également une amélioration des habiletés rythmiques suite a l'utilisation du méme jeu
(Dauvergne et al, 2018). Soulignons que les deux études présentées intégrent trés peu de
participants - parfois sans groupe controle (Dauvergne et al, 2018) - et il est nécessaire de
confirmer ces résultats en testant les bénéfices de ce type d’intervention dans de plus grandes
cohortes. De plus, toutes les études présentées ont été réalisées chez 'adulte - avec ou sans
pathologie associée - et les bénéfices de jeux vidéo sur les habiletés rythmiques doivent étre

généralisé chez I'enfant.

3. CONCLUSION

Bien que les jeux vidéo - ludiques ou sérieux - soient de plus en plus utilisés pour
soutenir les apprentissages, trés peu de travaux ont étudié leurs effets sur la motricité fine et les
habiletés rythmiques. Or, les résultats présentés dans les chapitres précédents suggérent une
influence de ces habiletés sur I'apprentissage du langage écrit : un jeu vidéo ciblant les habiletés
motrices et rythmiques pourrait en conséquence impacter positivement cet apprentissage.
Actuellement, seules quelques études interventionnelles suggérent que les jeux vidéo peuvent
étre un outil efficace pour entrainer ces habiletés non-langagieres (Axford et al., 2018; Bégel et
al,, 2018). Cependant 'ensemble de ces études souffre de limites méthodologiques importantes
(e.g. petit échantillon, absence de groupe controle) qui obligent a interpréter les résultats avec
précaution. De plus, peu d’études ont été menées chez les enfants sans troubles associés et il est
nécessaire de prouver que l'utilisation de ces outils numériques peut étre bénéfique pour le
développement moteur et rythmique dans cette population. Enfin, compte tenu du peu d’études
ayant prouvé 'efficacité de I'utilisation de jeux vidéo pour entrainer les habiletés rythmiques, les

bénéfices de ce type d’outil sur I'apprentissage du langage écrit n’ont pas encore été évalués.
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L’apprentissage de la lecture et de I'écriture est 'une des clés de la réussite scolaire.
Aussi, une meilleure compréhension des mécanismes qui sous-tendent ces apprentissages et des
facteurs qui permettent d’identifier les enfants en difficulté constitue un enjeu crucial. Un grand
nombre de recherches s’est intéressé a limplication de facteurs langagiers dans cet
apprentissage. Parmi ceux-ci, les habiletés phonologiques (conscience phonologique,
dénomination rapide, mémoire de travail phonologique) jouent un role central. Elles influencent
a la fois les traitements de bas niveau comme le décodage et la construction des représentations
orthographiques, et les traitements de haut niveau, comme la compréhension de la lecture et la
rédaction. Pourtant, au-dela de ces facteurs, des études récentes suggerent que d’autres facteurs
non-langagiers, tels que les habiletés motrices ou les habiletés rythmiques peuvent également
jouer un role dans l'apprentissage du langage écrit. Plusieurs études rapportent que ces
habiletés prédisent I'’émergence du langage écrit (Cameron et al., 2016; Ozernov-Palchik et al,,
2018) et qu’elles sont fréquemment altérées dans les troubles de I'apprentissage du langage
écrit (Goswami, 2011; Jover et al., 2013). Cependant, plusieurs questions restent a clarifier pour

mieux comprendre le role de ces facteurs non langagiers dans 'apprentissage du langage écrit.

Tout d’abord, la motricité fine et les habiletés rythmiques sont actuellement mesurées de
facon trés hétérogenes d’'une étude a l'autre. Par exemple, certaines études intégrent des
mesures de copie de lettres dans I'évaluation la motricité fine (e.g. Greenburg et al., 2020), alors
que, dans ce type de tache, la composante langagiere n’est pas dissociée de la composante
motrice. Il est donc nécessaire d’identifier plus précisément quelles sont les habiletés motrices

et rythmiques en lien avec 'apprentissage du langage écrit.

Par ailleurs, les mécanismes qui sous-tendent les relations entre ces habiletés non-
langagieres et 'apprentissage du langage écrit doivent étre identifiés. Actuellement, plusieurs

hypothéses ont été formulées :

e Le lien entre les habiletés motrices et l'apprentissage du langage écrit serait
expliqués par (1) une médiation par 'automatisation de I'écriture manuscrite et/ou
(2) une médiation par les fonctions exécutives.

e Le lien entre les habiletés rythmiques et I'apprentissage du langage écrit serait quant
a lui sous-tendu par (1) une médiation par la conscience phonologique et/ou (2) une

médiation par I'attention et les fonctions exécutives.
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Ces hypotheses de médiation ont été principalement testées chez des éleves de
maternelle mais pas chez des éléves plus agés (e.g. Oberer et al., 2018; Ozernov-Palchik et al,,
2018). De plus, elles ont toujours été formulées indépendamment mais jamais réunies et
confrontées dans un méme modele alors qu’il s’agit théoriquement de mécanismes distincts. 11
semble donc nécessaire de considérer simultanément ces différentes hypothéses de médiation.
Par ailleurs, les liens entre les prédicteurs non langagiers et I'apprentissage de la lecture et de
I'écriture, ainsi que les facteurs explicatifs de cette relation pourraient dépendre des dimensions
du langage écrit évaluées. Par exemple, les fonctions exécutives ont principalement été mises en
lien avec les compétences de haut niveau comme la compréhension écrite ou la rédaction mais
d’autres médiateurs pourraient expliquer l'effet de la motricité/des habiletés rythmiques sur les
compétences de bas niveau. L’ensemble de ces éléments souléve la nécessité d’intégrer a la fois
différentes mesures de la lecture et de I'écriture dans les études pour mieux comprendre les

relations entre les habiletés non-langagieres et I'apprentissage du langage écrit.

Outre l'existence d’un lien entre ces habiletés non-langagiéres et I'apprentissage du
langage écrit dans le développement typique, il est important de s’intéresser aux conséquences
de leur altération chez les éleves présentant des difficultés de lecture et d’écriture. En effet, il a
déja été proposé que des difficultés sensorimotrices (Nicolson & Fawcett, 1994) ou rythmiques
(Goswami, 2011) soient associées voire a l'origine des troubles du langage écrit. D’autres
auteurs proposent au contraire que ces difficultés ne se retrouvent que chez certains éléves
présentant un trouble de I'apprentissage du langage écrit - mais que la présence de difficultés
motrices et/ou rythmiques associées majorent le trouble de la lecture et de I'écriture (Di Brina
et al,, 2018). Des études s’intéressant aux relations entre ces deux habiletés non-langagiéres et

les troubles du langage écrit doivent donc étre menées pour clarifier ces questions.

Pour finir, l'influence de ces habiletés non-langagiéres sur le langage écrit doit étre
démontrée. Actuellement, seules des études utilisant des approches corrélationnelles ont été
utilisées alors qu’elles ne permettent pas de conclure a I'existence d’'un lien de causalité entre la
motricit¢ ou le rythme et l'apprentissage de la lecture ou I'écriture. Des études
interventionnelles sont nécessaires pour confirmer les relations causales proposées dans les
modeles explicatifs. En outre, ces études interventionnelles permettront de proposer et valider
de nouvelles pistes de remédiation pour les éléves présentant un trouble de I'apprentissage du

langage écrit.

La thése a donc pour objectif général d’examiner les liens entre I'apprentissage du
langage écrit et deux prédicteurs non langagiers - la motricité fine et le rythme. Plus

précisément, elle s’organise autour des quatre objectifs suivants :
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1) Préciser le lien entre ces prédicteurs non langagiers et 'apprentissage du
langage écrit chez des éleves au développement typique de CE2 et CM14en
distinguant différentes habiletés motrices (e.g. motricité fine vs graphomotricité),
rythmiques (e.g. perception vs production rythmique) et dimensions du langage écrit
(lecture et orthographe de mots, compréhension et rédaction)

2) Tester et confronter les différentes hypotheses explicatives de ces relations en
utilisant (1) une méthode de modélisation par équations structurales, qui permettent
d’'intégrer de nombreux prédicteurs dans un méme modele, et (2) des études
interventionnelles, qui permettent de confirmer les liens de causalité prédits par les
modeles.

3) Examiner les conséquences de difficultés motrices et/ou rythmiques dans une
population d’éléve présentant des troubles de I'apprentissage du langage écrit
afin de mieux comprendre les interactions entre ces difficultés.

4) Tester l'efficacité d’'une application ciblant les habiletés non-langagiéres sur
I'apprentissage du langage écrit afin de proposer de nouveaux outils pédagogiques

pour les éleves de 8-9ans avec ou sans trouble de 'apprentissage du langage écrit.

Enfin, les relations entre les deux prédicteurs (i.e. motricité fine et habiletés rythmiques)
et leur influence conjointe sur 'apprentissage du langage écrit seront évaluées a la fois chez les

éleves avec et sans troubles des apprentissages.

Dans un premier temps, I'effet indépendant de ces deux prédicteurs non-langagiers sur
I'apprentissage du langage écrit dans le développement typique a été testé au travers de
différentes études corrélationnellesS présentées dans les chapitre 5 (liens entre la motricité fine
et 'apprentissage du langage écrit) et dans le chapitre 6 (liens entre les habiletés rythmiques et
I'apprentissage du langage écrit). Dans le chapitre 7, l'influence conjointe de ces deux
prédicteurs la motricité et des habiletés rythmiques sur le langage écrit a été évaluée. Le
chapitre 8 s’intéresse plus spécifiquement aux habiletés motrices et rythmiques dans les
troubles de l'apprentissage de la lecture et de I'écriture. Enfin, une étude interventionnelle
visant a valider I'efficacité d’un outil ciblant les habiletés non-langagiere sera présentée dans le

chapitre 9.

4Soulignons que plusieurs choix méthodologiques ont été fait suite a des contraintes liées aux projet
auquel est rattaché la these. Par exemple, les changements dans les niveaux (du CE2 au CM2) d’'une étude
a l'autre n’ont pas été seulement guidés par des hypotheses théoriques spécifiques a chacun de ces
niveaux mais par le projet qui devait inclure des interventions dans des classes du CE2 au CM2. De la
méme fagon, les interventions basées sur l'outil développé dans le cadre du projet dépendaient des
avancées des différents partenaires.

5 Soulignons que les études basées sur une méthode de modélisation par équations structurales sont
considérées comme des approches corrélationnelles (Gana & Broc, 2018)
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CHAPITRE 6 : RELATIONS ENTRE LES HABILETES MOTRICES ET
L'APPRENTISSAGE DU LANGAGE ECRIT DANS LE DEVELOPPEMENT
TYPIQUE

Plusieurs études rapportent que les habiletés motrices précoces sont des prédicteurs du
niveau ultérieur du langage écrit (Cameron et al,, 2012; Doyen et al.,, 2017). Afin d’expliquer
cette relation, deux hypotheses explicatives ont été proposées. La premiere est celle d’une
médiation par les fonctions exécutives - qui sont reliées a la fois aux habiletés motrices et a
I'apprentissage du langage écrit (Cameron et al., 2016; Oberer et al., 2018; Schmidt et al.,, 2017).
Une seconde hypothése postule que les habiletés motrices influencent l'apprentissage du
langage écrit de mots par le biais de I'écriture manuscrite (Suggate et al., 2016) : la capacité a
manipuler un stylo (i.e. habiletés graphomotrices) faciliteraient l'automatisation du geste
d’écriture ce qui permettrait d’allouer plus de ressources cognitives au traitement du langage
(orthographe et rédaction) lors de I'écriture (Suggate et al., 2016). Ceci favoriserait en retour
I'apprentissage de la lecture de mots par la pratique de I'orthographe (ShaharYames & Share,
2008; Suggate et al., 2016). Cette derniere hypothése est soutenue par plusieurs résultats qui
montrent que l'effet prédictif des habiletés motrice sur I'apprentissage du langage écrit semble
dépendre du type de mesure de motricité utilisé. Les habiletés graphomotrices qui nécessitent
l'utilisation d’un stylo - et seraient donc plus impliquées dans I'écriture manuscrite - semblent
étre de meilleurs prédicteurs du langage écrit que la dextérité manuelle (i.e. motricité fine non
graphomotrice) (Carlson et al., 2013; Dinehart & Manfra, 2013; Greenburg et al.,, 2020; Suggate
etal, 2016).

L’objectif de ce premier chapitre est d’étudier la relation entre les habiletés motrices et
I'apprentissage du langage écrit chez des éleves de fin de cycle 2 et cycle 3 (du CE2 au CM2) afin
de mieux comprendre les mécanismes qui sous-tendent cette relation et de préciser quelles sont
les habiletés motrices en lien avec I'apprentissage du langage écrit dans cette tranche d’age.
Dans une premiére étude, nous testerons deux hypotheses explicatives du lien entre habiletés
motrices et 'apprentissage du langage écrit chez des éleves de CE2 : et celle d'une médiation par
les fonctions exécutives et celle d’'une médiation par I'écriture manuscrite. Puis, dans une
seconde étude longitudinale, nous chercherons a identifier les compétences de motricité fine qui
prédisent le niveau ultérieur de lecture et d’écriture chez des éleves de CM1. Deux types
d’habiletés motrices seront distinguées (la dextérité manuelle et les habiletés graphomotrices)
et seront mises en lien avec des mesures de 'automatisation de I'écriture manuscrite et du

langage écrit.
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ETUDE 1.1. MECANISMES SOUS-TENDANT LES LIENS ENTRE LA MOTRICITE FINE ET

LE DEVELOPPEMENT DU LANGAGE ECRIT CHEZ LES ELEVES DE CE2.

1. INTRODUCTION

Plusieurs études ont montré un lien entre les habiletés motrices et I'apprentissage du
langage écrit chez les éleves de la maternelle au CP (Cameron et al,, 2012; Doyen et al., 2017;
Suggate et al,, 2018). Deux hypothéses ont été proposées pour expliquer cette relation (Cameron
et al, 2016; Suggate et al, 2018). La premiére est celle d'une médiation par I'écriture
manuscrite : selon la proposition de Suggate et al. (2018 ; 2019), de meilleures compétences
motrices faciliteraient le développement des compétences graphomotrices puis de I'écriture
manuscrite ce qui améliorerait en retour I'apprentissage de l'orthographe puis de la lecture.
Cette hypothése est soutenue par plusieurs travaux rapportant d’'une part des liens entre les
compétences motrices et I'écriture manuscrite (Kaiser et al, 2009; Volman et al, 2006;
Weintraub & Graham, 2000) et d’autre part entre I’écriture manuscrite et 'identification de
mots, I'orthographe et la rédaction de texte (Berninger & Fuller, 1992; Pontart et al., 2013). Un
second mécanisme explicatif proposé est celui d’'une médiation par les fonctions exécutives
(Cameron et al., 2016; Oberer et al., 2018; Schmidt et al,, 2017). En effet, ces derniéres sont
corrélées a la fois aux habiletés motrices (MacDonald et al.,, 2016) et au niveau de lecture et
d’écriture chez de la maternelle au college (Altemeier et al,, 2008; Butterfuss & Kendeou, 2018;
Cordeiro et al., 2020). Plusieurs études utilisant une méthode de modélisation par équations
structurales ont également montré que l'effet de la motricité sur la réussite scolaire était sous-
tendu par les fonctions exécutives (Oberer et al,, 2018; Schmidt et al., 2017). Bien que d’'un point
de vue théorique, ces différentes hypotheses proposent des mécanismes distincts pour expliquer
le lien entre motricité et langage écrit, elles n'ont pour l'instant été testées que de facon
indépendante. Or, il est indispensable de les confronter dans un méme modele explicatif afin de
confirmer leur complémentarité. De plus, les liens entre les deux médiateurs potentiels et le
langage écrit semble dépendre des dimensions du langage écrit étudiées. Par exemple,
I'automatisation de 'écriture a principalement été mise en lien avec I'orthographe et la rédaction
de texte (Berninger & Fuller, 1992; Connelly et al., 2012; Pontart et al., 2013) mais plus rarement
avec la lecture. Quelques études ont toutefois montré un effet de I’écriture sur le niveau ultérieur
d’identification de mots (Dinehart & Manfra, 2013; Greenburg et al., 2020). De la méme fagon, si
de nombreux travaux rapportent une implication des différentes fonctions exécutives
(inhibition, flexibilité, mémoire de travail et planification) dans les compétences de haut niveau

comme la compréhension de textes écrits (Butterfuss & Kendeou, 2018; Cordeiro et al., 2020),
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peu d’études rapportent un lien entre les compétences de bas niveau et les fonctions exécutives,
hormis la mémoire de travail phonologique (Peng et al., 2018). En conséquence, I'étude des
relations entre les habiletés motrices et 'apprentissage du langage écrit doit a la fois intégrer ces
deux médiateurs potentiels et considérer leurs effets sur les différentes dimensions du langage

écrit.

Dans cette étude nous chercherons a mettre a I'épreuve les deux hypotheses avancées
dans la littérature en modélisant les relations entre le langage écrit, les habiletés motrices, les
fonctions exécutives et I'écriture manuscrite chez des éleves de CE2. Le premier objectif est de
confirmer que les deux hypothéses proposées expliquent de facon indépendante le lien entre
motricité et langage écrit. Pour cela, une méthode de comparaison de modeles sera utilisée.
Notre hypothése est que le modeéle proposant deux médiations - via les fonctions exécutives et
via I’écriture manuscrite - s’adapte mieux aux données. Le second objectif est d’explorer les
effets directs et indirects de la motricité sur différentes dimensions du langage écrit en
dissociant la lecture de mots, I'orthographe de mots, la compréhension écrite et la rédaction. En
effet, les mécanismes expliquant le lien entre motricité et langage écrit pourraient dépendre de
la dimension du langage écrit mesurée: une médiation par I'écriture manuscrite pourrait
expliquer le lien entre les habiletés motrices et I'écriture (orthographe et rédaction de texte) et
la lecture de mots (Berninger & Fuller, 1992; Pontart et al., 2013; Santangelo & Graham, 2016;
Suggate et al,, 2018) alors qu'une médiation par les fonctions exécutives pourrait expliquer le
lien entre habiletés motrices et compétences de langage écrit de haut niveau (compréhension et
rédaction de textes) (Butterfuss & Kendeou, 2018; Cordeiro et al, 2020). Les hypotheéses

formulées sont reportées dans la figure ci-dessous (Figure 3).

Fonctions

___________________ Lecture

exécutives de mots

Ortho. de
mots

Motricité
fine

— Compréhension
écrite

Ecriture . .
Rédaction

manuscrite

Figure 3 : Relations attendues entre les habiletés motrices, les deux médiateurs potentiels (fonctions
exécutives et écriture manuscrite) et le langage écrit. Les traits pleins indiquent les relations attendues
d'apres les hypotheses formulées. Les traits en pointillé indiquent les autres relations testées dans les
différents modeles de médiation.
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2. METHODE

Cette étude s’intéresse spécifiquement aux liens entre motricité fine et apprentissage du
langage écrit ainsi qu'aux mécanismes qui sous-tendent cette relation. Cependant, elle s’inscrit
dans un projet de plus grande ampleur au cours duquel des tests étalonnés évaluant la motricité,
le langage écrit, I'écriture manuscrite, les habiletés phonologiques, le rythme, les fonctions
exécutives et le quotient intellectuel non verbal ont été administrés a des éleves avec ou sans
troubles des apprentissages. Dans la partie méthode, seuls les tests utilisés spécifiquement pour
cette étude seront détaillés. L’ensemble de la procédure ainsi que la liste des tests utilisés dans

chaque étude peuvent étre retrouvés en annexe (voir Annexe 1, p.251).

2.1.  PARTICIPANTS

Les participants de cette étude étaient des éléves de CE2 recrutés dans 25 classes
réparties dans 16 écoles élémentaires de la région Nouvelle Aquitaine. Tous les éleves disposant
d’une autorisation parentale ont réalisé 'ensemble du protocole (N = 278 ; 4ge moyen = 8 ans et
5 mois ; écart-type =4 mois; 154 filles). Les performances des enfants présentant un retard
intellectuel ou des difficultés d’apprentissage du langage écrit ont été retirées avant les analyses
statistiques. Ainsi, quatre enfants ont été exclus a cause d'un quotient intellectuel faible (QI non
verbal < 70). Trente-cinq enfants ont également été exclus car ils présentaient des difficultés
d’apprentissage du langage écrit (scores de lecture et d’orthographe de mots <.1,5 e.t.). Au final,
les analyses ont été effectuées sur un total de 239 enfants (4ge moyen : 8 ans et 6 mois ; écart-

type = 4 mois ; 137 filles).
2.2. MATERIEL

2.2.1. Langage écrit
Lecture de mots. La tiche de la Batterie Analytique du Langage Ecrit (BALE ; Jacquier-
Roux et al.,, 2010) a été utilisée pour évaluer la lecture de mots. Au cours de cet exercice, les
enfants devaient lire le plus rapidement et le plus précisément possible trois listes de mots
comprenant respectivement des mots réguliers, des mots irréguliers ou des pseudo-mots. Pour
chacune des listes, un score sur 20 et un temps en seconde ont été reportés. Cependant, seuls les

scores ont été utilisés comme variables observées dans le modeéle.

Orthographe de mots. Comme pour la lecture de mot, I'orthographe a été évaluée avec
une tache issue de la BALE (Jacquier-Roux et al., 2010). Trois listes comprenant respectivement
des mots réguliers, irréguliers et des pseudo-mots étaient dictées aux éléves. Un score sur 10
correspondant au nombre de mots correctement orthographiés a été calculé pour chacune des

listes et utilisé comme variable observée.
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Compréhension écrite: La compréhension écrite a été évaluée avec une tache
développée par Potocki et al. (2014) dans laquelle les éleves devaient lire attentivement un texte
sans temps imparti puis répondre a 12 questions littérales et inférentielles. Les questions ont été
présentées sous forme de questionnaire a choix multiple ou il fallait choisir la bonne réponse
parmi trois réponses possibles. Les éleves ne disposaient pas du texte pour répondre aux

questions. Le score total sur 12 a été utilisé comme variable dépendante.

Rédaction. Une tiche de rédaction adaptée de la WOLD (Rust & Wechsler, 1996) a été
proposée aux enfants pour évaluer leurs compétences rédactionnelles. La consigne était la
suivante : « Décris la maison de tes réves avec le plus de détails possibles.» La qualité de la
syntaxe (ordre des mots dans la phrase, complexité syntaxique, présence de connecteurs) et la
qualité du vocabulaire utilisé (fréquence des mots utilisés, diversité du vocabulaire et du champ
lexical, adéquation du vocabulaire a la description d’'une maison) ont été évaluées sur une
échelle de 1 a 5 par deux évaluateurs différents. En cas de désaccord important entre les deux
évaluateurs (i.e. différence de plus de deux points sur le score), le jugement d’'un troisiéme
évaluateur était requis. Pour chacune des échelles (syntaxe et vocabulaire), la moyenne des
notes des deux évaluateurs a été calculée. Enfin, un score total de qualité de la rédaction,
correspondant a la somme des deux mesures (syntaxe et vocabulaire) était utilisé comme

variable observée.

2.2.2. Motricité fine
La motricité fine des éléves a été évaluée avec le subtest de Dextérité Manuelle du M-ABC
qui comporte trois épreuves évaluant la dextérité unimanuelle de la main dominante et non
dominante (Placer les Chevilles), la coordination bimanuelle (Enfiler le Lacet) et le contrdle
visuo-moteur (Tracé de la Fleur) (Henderson & Sugden, 1992). Le temps mis pour réaliser la
tache a été utilisé comme variable pour la dextérité de la main dominante et de la main non
dominante ainsi que pour la coordination bimanuelle. Pour la tiche de contréle visuo-moteur,

seul le nombre d’erreurs a été utilisé comme variable observée.

2.2.3. Fonctions exécutives
Mémoire de travail. Deux épreuves évaluant la mémoire de travail verbale et la
mémoire de travail visuo-spatiale ont été administrées. Tout d’abord, la mémoire de travail
verbale a été testée avec l'item « Séquence Lettres-Chiffres » de la WISC-V (Wechsler, 2016).
Dans cet exercice, I'enfant devait restituer une séquence de chiffres et lettres, énoncée par
I'expérimentateur, en commencant par donner les chiffres dans l'ordre (du plus petit au plus
grand) puis les lettres dans I'ordre alphabétique (e.g. si la séquence est 3-F-2, la réponse est 2-3-

F). La mémoire de travail visuo-spatiale a quant a elle été testée avec I'item « Mémoire spatiale »
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de la WNV (Wechsler & Naglieri, 2009). Au cours de cette épreuve, 'enfant devait alors
reproduire la séquence de cubes touchés par I'examinateur dans le méme ordre (empan endroit)
puis dans l'ordre inverse (empan envers). Pour chacun de ces tests, les notes brutes, sur 30 pour
la mémoire verbale et sur 32 pour la mémoire visuo-spatiale, ont été utilisées comme variables

observées dans le modele.

Inhibition. Afin d’évaluer I'inhibition, les enfants ont réalisé le subtest Inhibition de la
NEPSY-II (Korkman et al., 2012). Dans cet exercice, une planche comportant quarante formes
carrées ou rondes de deux couleurs différentes (blanches ou noires) a été présentée au
participant. Dans un premier temps, il devait nommer les formes le plus rapidement et le plus
précisément possible indépendamment de leur couleur (item « Dénomination »). Puis, 'enfant
devait inhiber la réponse automatique en donnant le nom de la forme inverse : par exemple dire
« carré » pour nommer une forme ronde (item « Inhibition »). Enfin, dans I'item « Changement »,
le participant devait tenir compte de la couleur de la forme et donner le nom correct de la forme
quand elle était noire et le nom inverse de la forme quand elle était blanche : par exemple, dire
« carré » pour un carré noir ou un rond blanc. Deux mesures ont été utilisées pour étre utilisées
comme variables observées dans le modeéle : Inhibition (a) correspond a la différence des temps
obtenus entre l'item Dénomination et l'item Inhibition, et Inhibition (b) correspond a la

différence entre les temps obtenus entre I'item Dénomination et I'item Changement.

Flexibilité. La flexibilité a été évaluée avec deux tests. Le Trail Making Test (TMT)
(Reitan, 1971) est une mesure classique de la flexibilité ou il est demandé de relier des chiffres
et les lettres en alternant entre les chiffres et les lettres. Le subtest des « Petits Hommes Verts »
de la TEA-Ch (Manly et al,, 2006) a également été utilisé. Dans cette épreuve, il est demandé de
compter des créatures a I'endroit ou a rebours en tenant compte du sens des fleches qui
indiquent le sens de comptage. La variable du modele Flexibilité (a) correspond au TMT, la
mesure utilisée étant la différence des temps mis pour réaliser la planche A (i.e. relier les points
de 1 a 25) et pour réaliser la planche B (i.e. relier les chiffres de 1 a 13 et les lettres de Aa L en
alternant entre un chiffre et une lettre). La variable Flexibilité (b) correspond a la note issue de

la TEA-Ch calculée a partir du temps d’exécution et du nombre de changement de direction.

Planification. Une version informatisée de la Tour de Londres (Piper et al., 2012;
Shallice et al., 1982) a été administrée pour évaluer la planification. Dans cette version de la
tache, 'enfant devait déplacer des disques de couleurs en un nombre limité de déplacements
afin d’arriver a un modele final. Au total, douze problemes ont étéproposés et un score -
pondéré par la difficulté du probléme (i.e. nombre de déplacements a planifier) est utilisé

comme variable observée.
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2.2.4. Ecriture manuscrite

L’écriture manuscrite a été évaluée au travers de la tache de I'alphabet (Berninger et al,,
1992). Au cours de cette tache, I'enfant devait écrire les lettres de I'alphabet dans I'ordre, avec
son écriture habituelle, le plus rapidement et le plus précisément possible pendant 30 secondes.
Le nombre de lettres correctement produites a ensuite été reporté et utilisé comme variable
observée. Notons qu’en accord avec la proposition de Berninger et al. (1992), les inversions dans
I'ordre des lettres (e.g. a, b, d, c) et les substitutions (e.g. remplacer un j par un g) ont été
considérées comme des erreurs et n’ont pas été comptabilisées dans le score total. De la méme

facon, les lettre illisibles ou raturées n’ont pas été prises en compte dans le calcul du score.

2.3. PROCEDURE

Tous les éléves ont réalisé 'ensemble de tests langagiers, moteurs et cognitifs, répartis
sur une session collective d’'une heure et deux sessions individuelles de 45 minutes. Ces
évaluations comprenaient a la fois les taches présentées dans la partie « matériel » ci-dessus et
d’autres taches évaluant d’autres compétences qui n’ont pas été utilisées dans la présente étude
(voir Annexe 1, p.251). Au cours de la session collective, les éléves ont réalisé trois taches de
langage écrit en classe entiere : dictée de mots, compréhension écrite et rédaction. Pendant la
premiere session individuelle, les taches de planification, de dextérité unimanuelle (placer les
chevilles), de lecture de mots, de mémoire de travail verbale et de flexibilité mentale (TMT) ont
été administrées. Au cours de la seconde session, les éléves ont réalisé les tiches de flexibilité
mentale (les petits hommes verts de la TEA-Ch), de coordination bimanuelle (enfiler le lacet), de
conscience phonologique, d’inhibition (inhibition de la NEPSY), de dénomination rapide, de
controle visuo-moteur (tracé de la fleur), de mémoire visuo-spatiale (WNV) et de I'alphabet.
L’ordre des taches était fixe au sein de chaque session mais l'ordre des deux sessions
individuelles ont été contrebalancés entre les participants. L’ensemble des tests a été administré

par des intervenants de I'Université de Poitiers formés a I'’évaluation des tests.

2.4. ANALYSES STATISTIQUES

Avant les analyses statistiques, les données aberrantes, correspondant aux données en
dessous ou au-dessus de trois écart-types, ont été exclues. Suite a 'examen des histogrammes et
des diagrammes quantile-quantile (Q-Q plots) (Gel et al., 2005), les variables qui ne suivaient pas
une loi normale ont été transformées en appliquant une transformation (des racines carrées ou
des carrées) (Daumas, 1982). Les variables transformées étaient les suivantes: coordination
bimanuelle, coordination visuo-motrice, flexibilité (a), lecture de mots réguliers et pseudo mots,
orthographe de mots réguliers et pseudo-mots, compréhension de la lecture et mémoire de

travail verbale. Puis des corrélations entre les différentes variables motrices et de langage écrit
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ont été réalisées. Suite a cela, des analyses factorielles confirmatoires et de modélisation par
équations structurales ont été menées pour étudier les relations entre différentes variables
latentes a I'aide du package Lavaan du logiciel R (R Development Core Team, 2005). La qualité
des modéles a été évaluée en examinant différents indices d’ajustement : le chi-square, le CFI
(comparative fit index), le RMSEA (root mean square error of approximation) et le SRMR
(standardized root mean square). Le Chi-Square étant sensible a la taille d’échantillon et du
modele (Hu & Bentler, 1998), le modele était accepté méme si I'indicateur était en dessous du
cut-off (p > .05). Les modeles étaient considérés comme représentant correctement les données
si la valeur du CFI était supérieure ou égale a .90, du SRMR inférieur a .09 et du RMSEA
inférieure a .06 (Hooper, Coughlan, & Mullen, 2008). Différents modéles de médiations ont été
comparés a l'aide de tests de Satorra-Bentler afin de déterminer si I'ajout d’'une autre médiation
améliorait significativement le modele. En I'absence de différence significative, le modéle le plus
parcimonieux était conservé (Kline, 2015). Enfin, les relations entre les différentes variables

latentes ont été modélisées sur la base du modéle de médiation retenu.

3. RESULTATS
3.1.  ANALYSE DESCRIPTIVE ET CORRELATIONS

Les analyses descriptives sont reportées dans le tableau ci-dessous (Tableau 1).
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Tableau 1 : Statistiques descriptives (moyenne, écart-types, minimum et maximum) des mesures de
langage écrit, des habiletés motrices, des fonctions exécutives et de I'écriture manuscrite de I'étude
1.1.

Moyenne Ecart-type Min. Max.
Langage écrit (scores)
Lecture de mots réguliers (/20) 17,7 1,90 12 20
Lecture de mots irréguliers (/20) 10,3 4,07 2 20
Lecture de pseudo-mots (/20) 15,6 2,46 8 20
Orthographe de mots réguliers (/10) 7,17 2,09 1 10
Orthographe de mots irréguliers (/10) 3,77 2,12 0 10
Orthographe de pseudo-mots (/10) 7,55 1,71 2 10
Compréhension écrite (/12) 9,12 2,18 3 12
Rédaction (/10) 5,42 1,09 2.5 8
Habiletés motrices
zzﬁigi’;énn;inuelle (main dominante) 25,8 314 16 30
(Dt:)r:irsit;énr:jnuelle (main non dominante) 29,6 366 18 37
Coordination bimanuelle (temps en s.) 29,6 8,57 16 60
Controle visuo-moteur (nombre d’erreurs) 2,13 1,82 0 7
Fonctions exécutives
Mémoire de travail visuo-spatiale (score /32) 12,0 2,60 5 18
Mémoire de travail verbale (score /30) 14,6 3,30 4 20
ot ) e ot o e a
o o) e st v w3 ow
Cos tomps ntrelos conditons 1 5. 24 429 ° 233
(F!iz:rt;'/"tt:n:zl) TeaCh 5,52 1,35 2.43 10
Planification (score /46) 19,1 6,66 3 37
Ecriture manuscrite
Tache de I'alphabet 13,2 433 4 25

(nombre de lettres produites en 30 s)
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Plusieurs corrélations négatives ont été retrouvées entre les variables motrices et les
différentes variables de langage écrit (Tableau 2): les éleves obtenant les meilleures
performances sur les taches motrices (i.e. temps de réalisation de la tache plus court) sont
également ceux qui obtiennent les meilleurs scores sur les taches de langage écrit. Les mesures
de lecture et d’orthographe de mots sont les plus corrélées aux différentes variables motrices
(lecture de mots: -.06 a -.20 ; orthographe de mots: -.02 a -.20). A l'inverse la compréhension
écrite et la qualité de la rédaction ne sont que peu voire pas corrélées significativement aux
compétences motrices, malgré la présence de résultats tendanciels (compréhension écrite : -.07
a -.12 ; rédaction: -.12 a -.14). Les corrélations entre les habiletés motrices et les deux
médiateurs, et entre les médiateurs et les différentes dimensions du langage écrit peuvent étre

retrouvées en annexes (voir Annexe 2, p.254).

Tableau 2 : Corrélations entre les mesures motrices et du langage écrit

Dextérité Dextérité - Controle
Coordination .
manuelle manuelle bimanuelle visuo-
MD MND (temps) moteur
(temps) (temps) P (erreurs)
Lecture de mots réguliers (score /20) -.09 -.14* -.15%* -.08
Lecture de mots irréguliers (score /20) -11* -.14%* -.20** -.19*
Lecture de pseudo-mots (score /20) -.08 -13* -.06 -.14*
Orthographe de mots réguliers (score 12" - 20%* -.09 1o
/10)
Orthographe de mots irréguliers (score 08 08 -16* _14*
/10)
Orthographe de pseudo-mots (score - 02 08 -.09 10
/10)
Compréhension écrite (score /12) -13* -12% -.07 -12%
Rédaction (score /10) -.10 -13* -12% -.14%

*,0<.05.;**p<A01;#p<41O

Note. MD : main dominante ; MND : main non dominante

3.2. ANALYSE FACTORIELLE CONFIRMATOIRE

Avant de tester I'hypothése de médiation par les fonctions exécutives et par I'écriture
manuscrite, une analyse factorielle confirmatoire (AFC) a été réalisée afin de confirmer la qualité
des différentes variables latentes que nous avions formulées sur la base de nos hypothéses

initiales. L’AFC spécifiait sept variables latentes :
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- Habiletés motrices : dextérité manuelle de la main dominante, dextérité manuelle de la
main non dominante, coordination bimanuelle et contrdle visuo-moteur.

- Fonctions exécutives : mémoire de travail verbale, mémoire de travail visuo-spatiale,
inhibition (a), inhibition (b), flexibilité (a), flexibilité (b) et planification

- Ecriture manuscrite : tiche de I'alphabet

- Lecture de mots : lecture de mots réguliers, irréguliers et pseudo-mots

- Orthographe de mots: orthographe de mots réguliers, irréguliers et pseudo-mots

- Compréhension : compréhension en lecture

- Rédaction : qualité de la rédaction

Les indices d’ajustement indiquent un bon ajustement du modéle au données, y:(152) =
208.29, p < .001, CFI = .90, RMSEA = .05; SRMR = .07. L’analyse des indices locaux révéle que
certaines variables manifestes (controle visuo-moteur, inhibition (b) et planification) ne sont
pas significativement représentées par leur variable latente (p >.05). Cependant, compte tenu

de la qualité des indices d’ajustement, ces variables ont été conservées dans les analyses.

3.3. COMPARAISON DE MODELES

Avant de procéder a l'analyse des effets directs et indirects de la motricité sur les
différentes dimensions du langage écrit, plusieurs modeles de médiation ont été confrontés
(Figure 4). Dans chacun des modéles, l'effet des deux médiateurs potentiels (fonctions
exécutives et écriture manuscrite) a été contrélé. Pour le modele 1, seul l'effet direct de la
motricité sur le langage écrit a été modélisé. Ce modele initial a ensuite été comparé a différents
modeéles de médiations. Les modeles 2a et 3a proposaient une médiation unique (via les
fonctions exécutives ou via I'écriture manuscrite) en contrélant en méme temps l'autre facteur.
Le modeéle 4a proposait a la fois une médiation via I’écriture manuscrite et une médiation via les
fonctions exécutives. L’objectif de cette analyse était de confirmer la complémentarité des deux
médiations. Nous nous attendions a ce que le modéle avec une double médiation présente un
meilleur ajustement aux données. Aprés avoir sélectionné le meilleur modéle de médiation,
celui-ci a été comparé a un modeéle plus simple, sans l'effet direct de la motricité sur le langage

écrit (modeles 2b, 3b et 4b), afin de confirmer I'existence d’'une médiation complete.
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Modele 1

Ecriture

man.

Modele 2a Modéle 2b

Ecrite Ecrite

Rédact. Ecriture
man. man.

Rédact.

Modéle 3a Modéle 3b

Ecrite

Ecrite

\ Ecriture

man. d

Rédact.

Ecriture
man.

Rédact.

Modéle 4a

Ecrite Ecrite

Ecriture Rédact. Ecriture
man. man.

Rédact.

Figure 4 : Présentation des différents modeles de médiation testés pour expliquer la relation entre
habiletés motrices et langage écrit: (1) Effet direct sans médiation, (2) Médiation par les fonctions
exécutives, (3) Médiation par I'écriture manuscrite et (4) Double médiation. Les modeéles présentés a
gauche integrent les effets directs de la motricité sur le langage écrit (1, 2a, 3a et 4a). Les modéles
présentés a droite integrent les modeles sans les effets directs de la motricité sur le langage écrit (2b,
3b et 4b).

Note. Mot. : Motricité fine ; FE : fonctions exécutives ; Ecriture man. : écriture manuscrite ; Lect : lecture
de mots ; Ortho : orthographe de mots ; Comp. : compréhension ; Rédact : rédaction.
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Tableau 3 : Indicateurs d'ajustement des différents modeles testés pour expliquer la relation entre
habiletés motrices et langage écrit. Les modeles représentant correctement les données (i.e. CFI >.90,
RMSEA <.06, SRMR < .09) sont indiqués en gras.

CFI RMSEA SRMR AIC

Modele 1

Effet direct .85 .06 (.04-.07) .09 8771.54

Modeéle 2a
Effet direct + indirect via les .88 .05 (.04-.07) .08 8759.47
fonctions exécutives

Modele 2b
Effet indirect via les fonctions .88 .05 (.04-.07) .09 8755.07
exécutives

Modele 3a
Effet direct + indirect via .87 .05 (.04-.07) .09 8763.50
I’écriture manuscrite

Modele 3b
Effet indirect via I’écriture .87 .05 (.04-.07) .09 8756.82
manuscrite

Modeéle 4a

Effet direct + effet indirect via
les fonctions exécutives + effet
indirect via I'écriture manuscrite

.90 .05 (.03-.06) .07 8749.14

Modeéle 4b

Effet indirect via les fonctions
exécutives +effet indirect via
I’écriture manuscrite

.90 .05 (.03-.06) .08 8744.72

L’examen des indices d’ajustement des différents modeéles suggere que les modéles
présentant une double médiation (4a et 4b) présentent un meilleur ajustement aux données
(Tableau 3). Une méthode de comparaison a été réalisée afin de confirmer 'amélioration
significative des modeles lors de l'ajout de relations entre la motricité et les différents
médiateurs. Tout d’abord, les résultats indiquent que l'ajout d’'une relation entre les
compétences motrices et les fonctions exécutives améliore significativement le modele 1
(Satorra-Bentler Ay? = 14.07, Adf =1, p <.001). Le modeéle 2a a donc été conservé pour la suite
des analyses. De plus, ce modéle est amélioré suite a I'ajout d'une relation entre l'écriture
manuscrite et la motricité (Satorra-Bentler Ay* = 12.33, Adf = 1, p < .001). En accord avec nos
hypotheses, les résultats indiquent que le modéle 4a proposant une double médiation est celui
qui s’ajuste le mieux aux données. Pour finir, afin de tester 'hypothese d'une médiation totale,

les liens directs entre les compétences motrices et les différentes dimensions du langage écrit
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ont été retirés (modele 4b). Les analyses ne reportent pas de différence significative entre les
modeles 4a et 4b (Satorra-Bentler Ay* = 3.58, Adf = 4, p .47) : le modeéle le plus parcimonieux,
n’'intégrant pas les effets directs de la motricité sur le langage écrit, a donc été conservé pour
'analyse finale (Kline, 2015). Pour conclure, les analyses de comparaison de modeéles confirment
I'hypothése d’'une médiation totale par les deux médiateurs (fonctions exécutives et écriture

manuscrite).

3.4. ANALYSE DE MEDIATION

Les effets indirects de la motricité sur les différentes dimensions du langage écrit ont été
modélisés sur la base du modele a double médiation présenté précédemment (Figure 5). Les
indicateurs d’ajustement indiquent un bon ajustement du modéle au données, y%(157) = 217.62,
p <.001, CF1=.90, RMSEA =.05, SRMR =.08. L’analyse reporte des effets indirects de la motricité
fine par les fonctions exécutives (FEs) et/ou par I'écriture manuscrite, sur chacune des

dimensions du langage écrit.

Tout d’abord, I'effet de la motricité fine sur les processus de bas niveau est expliqué a la
fois par les FEs et par I'écriture manuscrite. Pour la lecture de mots, les résultats indiquent que
les effets indirects par les FEs (= -.15; p =.03) et par I'écriture manuscrite (f =-.13; p =.007)
sont significatifs. De facon similaire, les effets indirects de la motricité sur les compétences
orthographiques via les FEs (§ = -.13; p = .05) comme via I'écriture manuscrite (8 = -.16; p =

.004) sont significatifs.

En ce qui concerne les processus de haut niveau, une médiation totale est également
retrouvée a la fois pour la compréhension et pour la rédaction. Cependant, pour la
compréhension, l'effet est totalement médiatisé par les FEs (8 = -.17 ; p = .01) alors que 'effet
indirect via I'écriture manuscrite n’est pas significatif (§ = -.02; p = .41). A l'inverse, pour la
rédaction, on retrouve un effet indirect par I'écriture manuscrite (§ = -.10; p = .01) mais pas

d’effet indirect significatif par les FEs (§ =-.05; p =.39).
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Figure 5: Modeéle de médiation final avec la motricité comme prédicteur, les fonctions exécutives et
I'écriture manuscrite comme médiateurs et les différentes composantes du langage écrit (lecture de
mots, orthographe de mots, compréhension de la lecture et rédaction) comme variables prédites.

*p<.05;* p<.01;** p<.001

4. DISCUSSION

Dans cette étude, nous avons examiné les relations entre les compétences motrices et
différentes dimensions du langage écrit chez des éléves de CE2 sans troubles des apprentissages.
Plus précisément, notre principal objectif était de tester deux hypothéses explicatives de cette
relation : celle d’'une médiation par l'écriture manuscrite et celle d’'une médiation par les
fonctions exécutives. En premier lieu, 'examen des corrélations indique que les différentes
habiletés motrices évaluées sont en lien avec le langage écrit et notamment avec les
compétences de bas niveau (i.e. la lecture et 'orthographe de mots). De plus, les résultats des
modeles d’équations structurales suggérent que la motricité fine exerce un effet indirect sur
I'ensemble des dimensions du langage écrit évaluées. La présente étude permet donc d’étendre
les résultats antérieurs a une population plus agée en rapportant des liens entre habiletés
motrices et apprentissage du langage écrit chez des éléves de CE2. En accord avec la proposition
de plusieurs auteurs (Cameron et al., 2016; Suggate et al., 2016), les analyses de médiations
soutiennent que deux mécanismes distincts sous-tendent le lien entre les habiletés motrices et
I'apprentissage du langage écrit. En effet, la qualité du modéle statistique est significativement
meilleure quand les deux médiations sont intégrées. Ce résultat souligne la nécessité de prendre

en compte ces deux mécanismes pour expliquer le lien entre motricité fine et langage écrit. Au-
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dela de l'existence des deux médiations, I'étude souligne l'importance de distinguer les
différentes dimensions du langage écrit. En effet, le lien entre la motricité fine et le langage écrit
est sous-tendu par différents facteurs en fonction de la dimension du langage écrit évaluée.
Ainsi, 'effet de la motricité sur les compétences de bas niveaux (identification et orthographe de
mots) est expliqué par les deux médiateurs, alors que l'effet sur la compréhension est sous-
tendu uniquement par les fonctions exécutives et que l'effet sur la rédaction est uniquement
médiatisé par I'écriture manuscrite. Afin de détailler plus précisément les implications de ces

résultats, nous discuterons une a une chaque médiation ainsi que les relations entre les

médiateurs et les différentes dimensions du langage écrit.

4.1. MEDIATION PAR L'ECRITURE MANUSCRITE

L’étude confirme tout d’abord que l'effet de la motricité fine sur le langage écrit est en
partie expliqué par I'écriture manuscrite. Cet effet indirect de la motricité via I'automatisation de
I'écriture est rapporté sur trois dimensions du langage écrit : la lecture de mots, I'orthographe de

mots et la qualité de la rédaction.

L’analyse des différentes relations dans le modéle final permet tout d’abord de confirmer
la relation entre les compétences motrices et I'écriture manuscrite chez des éléves de CE2. Ces
résultats sont en accord avec de précédentes études qui ont montré que les compétences
motrices et graphomotrices sont corrélées a la qualité et a la vitesse d’écriture manuscrite chez
les éléves tout venants de cette tranche d’age (Berninger & Fuller, 1992; Volman et al., 2006).
Notons que toutes les habiletés motrices évaluées sont significativement corrélées a I'écriture

manuscrite (voir Annexe 2, p.254).

Par ailleurs, nos résultats rapportent des relations significatives entre les performances
obtenues sur la tache de I'alphabet et différentes dimensions du langage écrit. En accord avec de
précédentes études (Connelly et al,, 2012; Pontart et al.,, 2013), un lien est retrouvé avec deux
composantes de I'écriture : I'orthographe de mots et la rédaction. Ces résultats confortent
I’hypothése qu'un meilleur contréle moteur pendant I’écriture permettrait de consacrer plus de
ressources cognitives au traitement langagier - qu'il s’agisse de processus de bas niveau, comme
le traitement orthographique, ou du processus de plus haut niveau, comme la planification des
idées pendant la rédaction d'un texte (Limpo et al, 2017). Néanmoins, l'effet de I'écriture
manuscrite sur le langage écrit n’est pas limité au versant de la production. Nos résultats
rapportent que la tiche de I'alphabet est également en lien avec la lecture de mots. Ceci conforte
I'hypotheése proposée par Suggate et al. (2018; 2019): les enfants présentant de meilleures
compétences motrices investissent plus les taches d’écriture ce qui leur permet de consolider

leur apprentissage de la lecture. Ce bénéfice sur l'identification de mots peut s’expliquer de
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plusieurs facons. Tout d’abord, les bénéfices d'une écriture plus automatisée sur la construction
des représentations orthographiques pourrait 'identification de mots (ShaharYames & Share,
2008; Share, 1995). Une explication alternative, mais non contradictoire, suggére que I'écriture
manuscrite permet de construire une représentation sensori-motrice du mot qui est réactivée
lors de la lecture (James & Engelhardt, 2012). Plus spécifiquement, il semble qu’apprendre au
travers de l'écriture manuscrite favorise l'apprentissage des caractéristiques spatiales des
lettres ce qui pourrait faciliter leur reconnaissance (Bara & Gentaz, 2011; Longcamp et al,, 2011;
Longcamp et al,, 2005). Plusieurs travaux ont ainsi montré que la reconnaissance d’'une nouvelle
lettre ou d’'un nouveau mot était facilitée suite a un apprentissage au travers de l'écriture
manuscrite, comparativement a une simple présentation visuelle ou a un apprentissage sur

clavier (Bosse et al., 2014; Longcamp et al., 2005, 2011; Shahar-Yames & Share, 2008).

Pour conclure, cette étude permet de démontrer que l'effet de la motricité sur différentes
dimensions du langage écrit est expliquée par une médiation via I'écriture manuscrite chez des
éleves de CE2. Cet effet est également retrouvé quand on contréle l'effet des fonctions

exécutives.

4.2. MEDIATION PAR LES FONCTIONS EXECUTIVES

Les résultats confirment également que le lien entre motricité et langage écrit est en
partie expliquée par les fonctions exécutives. Cette hypothése de médiation a déja été testée par
plusieurs auteurs a la fois chez des éleves de maternelle et chez des éléves plus dgés (Michel et
al., 2019; Oberer et al., 2018; Schmidt et al,, 2017). Cependant, aucune de ces études n’avait
évalué spécifiquement les différentes dimensions du langage écrit - certaines utilisant parfois
une mesure composite de la réussite scolaire, combinant une évaluation du niveau de langage
écrit et de mathématiques (e.g. Schmidt et al, 2017).0r, nos résultats indiquent que les
fonctions exécutives expliquent I'effet de la motricité sur certaines dimensions du langage écrit
évaluées dans I'étude, mais pas sur d’autres, ce qui souligne la nécessité de distinguer ces

différentes dimensions.

En premier lieu, 'examen des différentes relations du modele de médiation final montre
'existence d’'un lien entre la motricité et les fonctions exécutives. Ce résultat est concordant avec
ceux d’études antérieurs (Geertsen et al, 2016; MacDonald et al, 2016). Cependant, il est
important de souligner que, bien que nous ayons testé dans notre modele l'effet de la motricité
sur les fonctions exécutives, le lien entre ces deux compétences a été interprété de différentes
facons. La premiére hypothése, que nous défendons dans notre modéele, est celle d'un lien causal
qui postule que les compétences motrices influencent le fonctionnement exécutif. Plusieurs

auteurs ont proposé que la réalisation d’activités motrices sous-tend le développement cognitif
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(Oberer et al., 2018; Schmidt et al., 2017). Une seconde hypothese stipule que le fonctionnement
exécutif et les compétences motrices se développent de fagon conjointe car ils reposent sur des
structures cérébrales similaires (Cameron et al, 2016; Grissmer et al., 2010; Suggate et al,,
2018). Selon cette approche, la motricité n’exerce donc pas d’influence sur les fonctions
exécutives mais est influencée par un méme facteur supra-ordonné que les fonctions exécutives.
Néanmoins, la nature corrélationnelle de la méthode employée dans cette étude, ne permet pas
de confirmer le lien de causalité entre la motricité et les fonctions exécutives. De futures études

interventionnelles sont nécessaires pour démontrer la nature causale de ce lien.

En second lieu, les résultats reportent que les fonctions exécutives sont en lien a la fois
avec certaines compétences de langage écrit de haut niveau, conformément a nos hypotheses,
mais également avec des compétences de bas niveau. Tout d’abord, I'analyse du modele suggere
une influence du fonctionnement exécutif sur la compréhension écrite. Ceci fait écho aux
nombreuses études qui rapportent une implication de la mémoire de travail, de I'inhibition, de la
flexibilité mentale et de la planification dans les processus de compréhension écrite (Butterfuss
& Kendeou, 2018; Christopher et al., 2012; Kieffer et al., 2013; Potocki et al., 2015). De plus, cet
effet des fonctions exécutives se retrouve également sur les compétences de bas niveau. Ceci
confirme des résultats antérieurs qui suggerent que les fonctions exécutives non verbales
comme l'inhibition ou la flexibilité mentale prédisent le niveau de lecture et I'orthographe de
mots et pseudo-mots chez des éléves du CP au CM2 (Altemeier et al.,, 2008). Par ailleurs, en
accord avec le modele de Miyake et al. (2000), notre variable latente integre une mesure de
mémoire de travail phonologique, dont I'influence sur le développement de la lecture et de

I'orthographe a été largement démontrée (Peng et al., 2018).

Pour finir, contrairement a nos hypotheses, les fonctions exécutives ne semblent pas étre
en lien avec la qualité de la rédaction. Pourtant, des études antérieures ont montré que les
fonctions exécutives prédisaient le niveau ultérieur de rédaction chez des éleves de CE1 et CM1
apres controle de I'écriture manuscrite (Cordeiro et al., 2020; Drijbooms et al., 2015, 2017). Ces
résultats discordants pourraient provenir de différences dans les taches de rédaction utilisées
d’'une étude a 'autre. En effet, nous avons utilisé ici un exercice de description (i.e. décrire la
maison de ses réves) alors qu’'un exercice de narration a été utilisé dans les précédentes études
(e.g. : raconte I'histoire d’'un enfant qui a perdu son ballon) (Cordeiro et al., 2020 ; Drijbooms et
al,, 2015, 2017). Or, le type de texte a produire influe a la fois sur la qualité du produit (Beers &
Nagy, 2011) et sur les stratégies employées pendant la rédaction (Roussey et al.,, 1990). Il est
donc possible que I'implication des fonctions exécutives dans la rédaction differe en fonction du

type de texte a produire, ou que I'analyse de la qualité des textes descriptifs ne permette pas de
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saisir les processus en lien avec le fonctionnement exécutif. D’autres études doivent étre menées

pour confirmer cette hypothese.

5. CONCLUSION

La présente étude permet de confirmer I'existence d’une relation entre les habiletés
motrices et différentes dimensions du langage écrit chez des éleves de CE2 : I'identification de
mots, les compétences orthographiques, la compréhension écrite et la rédaction. De plus,
'objectif principal était d’expliquer ce lien testant deux hypothéses : celle d'une médiation par
les fonctions exécutives et celle d'une médiation par I'écriture manuscrite. Les résultats du
modele testé confirment ces hypotheses. Tout d’abord, les résultats soulignent la nécessité de
tenir compte des deux médiateurs pour expliquer cette relation. De plus, ils suggerent que les
facteurs explicatifs de ce lien différent en fonction de la dimension du langage écrit étudiée.
Ainsi, la motricité influence les compétences de bas niveau (lecture et orthographe de mots) au
travers des deux médiateurs. Par contre, I'effet des compétences motrices sur la compréhension
est totalement expliqué par les fonctions exécutives. A l'inverse le lien entre les habiletés
motrices et la rédaction est expliqué par 'automatisation du geste graphique mais pas par les

fonctions exécutives.

Pour finir, bien que la méthode employée dans cette étude ait plusieurs avantages -
comme le fait de pouvoir intégrer et modéliser les relations entre de nombreux facteurs - elle
présente également des limites. Il est notamment nécessaire de confirmer les relations de
causalité testées dans le modeéle au travers d’études interventionnelles. De futures recherches
doivent donc étre menées pour confirmer le lien causal entre les compétences motrices et les
différentes dimensions du langage écrit. Par ailleurs, si les modeéles d’équations structurales
permettent de réunir différentes mesures au sein d’'une méme variable latente, I'effet distinct de
différentes variables motrices (e.g. dextérité manuelle et compétences graphomotrices) n’a pas
pu étre étudié. Or, certains auteurs suggérent que certaines habiletés motrices sont plus
impliquées dans l'automatisation du geste graphique et sont en conséquence de meilleurs
prédicteurs de I'apprentissage du langage écrit. Dans une seconde étude nous avons cherché a
dissocier différentes mesures de la motricité fine afin d’étudier leurs relations avec I'écriture

manuscrite d'une part, et avec 'apprentissage du langage écrit d’autre part.

91



CHAPITRE 6 : Etude des liens entre habiletés motrices et langage écrit dans le développement typique

ETUDE 1.2. EFFET DISTINCT DE LA DEXTERITE MANUELLE ET DES HABILETES

GRAPHOMOTRICES SUR L'APPRENTISSAGE DE LA LECTURE ET DE L'ECRITURE

1. INTRODUCTION

L’étude précédente permet de confirmer que les habiletés motrices sont en lien avec
I'apprentissage du langage écrit chez des éleves de CE2. Or, si des travaux antérieurs ont
également montré que la motricité évaluée en grande section de maternelle prédit le niveau
ultérieur de langage écrit (Cameron et al., 2012; Grissmer et al., 2010), ce lien prédictif semble
dépendre des tiches de motricité utilisées. Plusieurs auteurs ont ainsi proposé que seules les
habiletés motrices les plus sollicitées dans le développement de I'écriture manuscrite
influencent l'apprentissage du langage écrit (Cameron et al., 2016; Greenburg et al., 2020).
Comme présenté dans I'étude précédente, I'une des hypothéses proposée pour expliquer la
relation entre les habiletés motrices et I'apprentissage du langage écrit est celle d’'une médiation
par l'écriture manuscrite. L’automatisation du geste d’écriture permettrait de consacrer plus de
ressources attentionnelles au traitement langagier lors de I'écriture ce qui faciliterait
I'apprentissage de I'orthographe (Bosse et al.,, 2014; Pontart et al,, 2013) et I'identification de
mots (Suggate et al.,, 2018).

Cependant, certains auteurs suggerent que toutes les habiletés motrices ne soient pas
impliquées de la méme facon dans l'automatisation de I’écriture manuscrite. Par exemple,
Suggate et al. (2018) ont souligné la nécessité de distinguer les taches de dextérité manuelle®
(e.g. déplacer des pions) des taches graphomotrices qui nécessitent 'utilisation d’un stylo (e.g.
copier des figures). Dans une étude portant sur 144 éléves de maternelle, ils ont ainsi montré au
travers d’analyses de régressions que les compétences graphomotrices médiatisaient le lien
entre la dextérité manuelle et la lecture. Les auteurs proposent que de meilleures compétences
motrices facilitent le contrdle graphomoteur et, en conséquence, le développement de I'écriture
manuscrite (i.e. tracé de lettres)’. Plusieurs études longitudinales rapportent également que
lorsque l'on distingue les différentes habiletés motrices mesurées en maternelle, seules les

habiletés graphomotrices, a priori plus impliquées dans I'écriture manuscrite, prédisent

6En accord avec la terminologie adoptée dans le chapitre 2, le terme « dextérité manuelle » fait référence
aux habiletés de motricité fine n'impliquant pas l'utilisation d'un stylo - par opposition aux habiletés
graphomotrices.

7 En accord avec la terminologie adoptée dans le chapitre 2, le terme habiletés graphomotrices renverra
ici spécifiquement aux habiletés graphomotrices non langagiéres (e.g. copie de figures) en excluant
I'écriture manuscrite. En effet, 'écriture manuscrite correspond a la capacité a tracer des lettres et
comporte donc une composante graphomotrice et une composante langagiére (Suggate et al., 2016)
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significativement la réussite scolaire ultérieure (Dinehart & Manfra, 2013; Greenburg et al,,

2020).

Cependant, ces études présentent plusieurs limites. En premier lieu, les liens entre
dextérité manuelle, habiletés graphomotrices non langagieres et écriture manuscrite ont été peu
étudiés et les résultats ne sont pas toujours congruents. Certains auteurs soutiennent que les
habiletés graphomotrices non-langagieres (e.g. copie de figures), sont de meilleurs prédicteurs
du niveau de 'automatisation de l'écriture que les habiletés motrices qui ne requiérent pas
I'utilisation d’un stylo (e.g. déplacer des pions) (Suggate et al., 2018). De ce fait, les compétences
graphomotrices seraient un meilleur prédicteur du langage écrit que la dextérité manuelle de
par leur implication dans le développement de I'écriture manuscrite (Cameron et al., 2016;
Greenburg et al.,, 2020; Suggate et al., 2018) (Figure 6a). A I'inverse, d’autres travaux rapportent
que la dextérité manuelle (e.g. toucher chaque doigt avec le pouce le plus vite possible) et les
compétences graphomotrices non-langagieres (e.g. copie de figures) contribuent de fagon
distincte a la qualité et a la vitesse de I'écriture manuscrite (Volman et al., 2006; Weintraub &
Graham, 2000) (Figure 6b). L’hypothése avancée est que la tiche de dextérité manuelle
permettrait d’évaluer le contrdle moteur alors que la tache de copie de figure permettrait
d’évaluer les processus visuo-moteurs (i.e. controle visuel du mouvement), tous deux impliqués
dans I'écriture. Ainsi, la distinction entre les deux habiletés se ferait sur la base de I'implication
du traitement visuel plutét que de la maitrise de I'outil scripteur. Il semble donc nécessaire de
déméler les liens entre les différentes habiletés motrices et I'écriture manuscrite pour pouvoir

confirmer 'interprétation proposée par Suggate et al. (2018 ; 2019).

Habiletés / \

Grapho-

]
motrices /
—

Dextérité
manuelle

|:(> Langage
écrit

(a)
Dextérité
manuelle
Langage
écrit
Habiletés
Grapho-
(b) motrices

Figure 6 : (a) Hypothese de médiation formulée par Suggate et al. (2016). (b) Hypothése alternative
formulée sur la base des travaux de Weintraub & Graham (2000) qui rapportent que la dextérité
manuelle et les habiletés graphomotrices contribuent indépendamment au niveau d'écriture
manuscrite. Notons que dans cette étude, les habiletés graphomotrices sont considérées comme une
mesure du contrdle visuo-moteur : la dissociation ne se fait plus au niveau de I'utilisation du stylo mais
au niveau de l'implication du traitement visuel.
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Une seconde question concerne la tranche d’age. En effet, dans la majorité des études, les
différentes habiletés motrices sont évaluées en début d’apprentissage (i.e. en maternelle ou en
CP) (Dinehart & Manfra, 2013; Greenburg et al., 2020; Suggate et al., 2016). Bien que des études
aient montré que les liens entre les habiletés graphomotrices et I'écriture manuscrite ou le
langage écrit diminue avec I'dge (Karlsdottir & Stefansson, 2002), aucune étude n’a pour 'instant
évalué l'influence distincte de différentes mesures de la motricité fine sur I'écriture manuscrite
et sur 'apprentissage du langage écrit chez des éleves de CM1 sans difficultés. En outre, bien que
I'étude précédente rapporte des liens entre la motricité fine et différentes mesures du langage
écrit, un effet prédictif n’a pas pu étre démontré du fait du caractére transversal de I’étude. Il est
donc nécessaire de tester si la dextérité manuelle et/ou les compétences graphomotrices
prédisent 'automatisation de I'écriture manuscrite et le niveau ultérieur de langage écrit chez

des éleves plus agés, comme en CM1.

Cette étude a donc pour objectif de confirmer l'existence d'un effet prédictif de
différentes habiletés motrices (dextérité manuelle et habiletés graphomotrices) et de I'écriture
manuscrite sur le niveau de langage écrit chez des éléves de CM1. De plus, nous chercherons a
tester ’hypothése proposée par Suggate et al. (2016) présentée dans la Figure 6a au travers de
régressions hiérarchiques. Pour cela, une étude longitudinale a été réalisée chez des éleves de
CM1-CM2. Différentes compétences de motricité fine (dextérité manuelle et habiletés
graphomotrices) ainsi que I'automatisation du geste d’écriture (tache de l'alphabet) ont été
évaluées en CM1. Les taches graphomotrices et la tiche de I'alphabet ont été réalisées sur
tablette graphique afin d’obtenir un indicateur de la vitesse de tracé. Un an plus tard, les éleves
ont réalisé plusieurs exercices évaluant lidentification de mots, les compétences
orthographiques et la compréhension écrite. Deux hypothéses ont été formulées. Tout d’abord,
les différentes habiletés motrices évaluées devraient prédire le niveau ultérieur de langage écrit.
De plus, en accord avec ’hypothése formulée par Suggate et al. (2016), nous nous attendons a ce
que (1) les compétences graphomotrices sous-tendent le lien entre dextérité manuelle et
I’écriture manuscrite et que (2) I'écriture manuscrite explique le lien entre les compétences

graphomotrices et I'apprentissage du langage écrit (Figure 6a).

2. METHODE
2.1. PARTICIPANTS

Au total, 41 éleves de CM1 issus de deux écoles de la région Nouvelle Aquitaine ont été
recrutés dans le cadre de cette étude (age moyen =9 ans et 8 mois ; écart-type = 4 mois ; 18

filles). Tous les participants ont réalisé I'’ensemble des taches de motricité fine la premiere année
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(T1: avril 2018). Au cours du suivi longitudinal effectué un an plus tard (T2 : juin 2019), seuls
33 éleves ont réalisé les taches de langage écrit (dge moyen = 10 ans et 11 mois ; écart-type = 4
mois; 13 filles). Parmi eux, les résultats d’'une éléve ont été exclus des analyses car elle
présentait un handicap sensoriel. Tous les représentants légaux des enfants qui ont participé a

I’étude ont complété le formulaire d’autorisation parentale.
2.2.  MATERIEL

2.2.1. Epreuves administrées en CM1 (T1)

Dextérité manuelle. La dextérité manuelle a été évaluée au travers du test du Purdue
Pegboard (Tiffin, 1968). Aprés une phase de familiarisation, les éléves devaient placer le plus de
chevilles possible dans les trous d’une planche en un temps limité. Quatre scores ont été relevés :
le nombre de chevilles placées en 30 secondes avec la main dominante, le nombre de chevilles
placées en 30 secondes avec la main non dominante, le nombre de chevilles placées en 30
secondes par les deux mains (coordination bimanuelle) et le nombre d’ensembles chevilles-

rondelles placés en 1 minute (assemblage).

Compétences graphomotrices. Afin d’évaluer les compétences graphomotrices, deux
subtests du Developmental Test of Visual Perception (DTVP-2 ; Hammill et al,, 1993) ont été
administrés. Au cours du subtest 1 du DTVP-2 « coordination oculomotrice », I’éleve devait
tracer le plus vite et le plus précisément possible un parcours entre deux lignes sans s’arréter.
Au cours du subtest 2 du DTVP-2 « copie de figure », un ensemble de figures a été présenté a
I'enfant et il devait les recopier le plus vite et le plus précisément possible. Afin d’enregistrer la
vitesse du tracé, les deux taches ont été réalisées sur une tablette a digitaliser (Wacom Intuos3,
format A5 Wide) associée a un ordinateur (Dell Latitude E6550). Pour chacun des subtests, un
score a été calculé conformément a la cotation du test. Les deux scores dépendaient
respectivement de la distance parcourue sans erreurs de tracé (Subtest 1) ou de la qualité de la

copie (Subtest 2), un score élevé indiquant une bonne performance dans les deux cas.

Ecriture manuscrite. L’automatisation du geste d’écriture a été évaluée avec la tache de
I'alphabet (Berninger et al,, 1992). Au cours de cette tache, 'enfant devait écrire les lettres de
I'alphabet dans 'ordre, avec son écriture habituelle, le plus rapidement et le plus précisément
possible pendant 30 secondes. Comme pour les tiches évaluant la graphomotricité, la tache de
I'alphabet était proposée sur tablette graphique afin d’enregistrer la dynamique du geste
d’écriture. Seules les 15 premiéres secondes d’écriture ont été utilisées pour I'extraction de ces
variables. La vitesse d’écriture moyenne, correspondant a la distance parcourue en cm en une

seconde, a été utilisée dans les analyses.
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2.2.2. Epreuves administrées en CM2 (T2)
Orthographe de mots isolés: La dictée de mots et pseudo-mots issue de la
BALE (Jacquier-Roux et al., 2010) a été administrée pour évaluer I'orthographe des éleves. Elle
est décrite dans l'étude précédentes. Le score total (/30) a été utilisé comme variable

dépendante.

Orthographe lexicale et grammaticale: Une seconde tiche d’orthographe a été
utilisée : la dictée de texte «le corbeau» issue de la batterie Langage Oral, Langage écrit,
Mémoire et Attention (L2ZMA; Chevrie-Muller et al., 1997). Au cours de cet exercice, les enfants
devaient copier I'histoire dictée par 'expérimentateur. Deux scores étaient ensuite calculés afin

d’évaluer 'orthographe lexicale (/30) et 'orthographe grammaticale (/23).

Identification de mots : Le test « La pipe et le rat » (Lefavrais, 1968) a été utilisé afin
d’évaluer l'identification de mots écrits des éléves. Pour cela, une liste de mots a été présentée
aux enfants qui devaient rayer les noms d’animaux (ex: chat, papillon, requin) le plus vite
possible pendant 3 minutes. Il leur était précisé de lire les mots dans le sens de lecture et d’étre
attentif a ne pas oublier le nom d’'un animal. Le nombre total d’animaux rayés a été utilisé

comme variable dépendante.

Compréhension de la lecture. L’épreuve de compréhension développée par Potocki et
al. (2014) a été utilisée pour évaluer la compréhension de la lecture. Elle est décrite plus
précisément dans I'étude précédente (Etude 1.1, p.76). Un score sur 12 a été utilisé comme

variable observée.

2.3. PROCEDURE

Tous les éleves ont réalisé les différentes taches motrices en fin de CM1 (avril 2018) au
cours de sessions individuelles. L’ordre des taches était fixe : les éleves ont d’abord réalisé le
test du Purdue Pegboard. Puis, ils ont réalisé les autres tests sur la tablette graphique. Apres une
phase de familiarisation avec le matériel (écriture du prénom sur une premiére page), les

enfants réalisaient les deux subtests du DTVP-2 et la tache de I'alphabet.

Les taches de langage écrit ont quant a elles été proposées lors de sessions collectives en
classe entiére un an plus tard (juin 2019). Les éleves étaient alors scolarisés en CM2. Les
exercices ont été proposés dans l'ordre suivant : d’abord les deux taches de dictée - de mots
isolés puis de texte - la tache d’identification de mots, et enfin, la taiche de compréhension en

lecture.
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2.4. ANALYSES DES DONNEES DE LA TABLETTE GRAPHIQUE

Les différentes taches graphomotrices (controle visuo-moteur et copie de figures) et la
tache d’écriture manuscrite (tdche de l'alphabet) ont été réalisées sur tablette graphique afin
d’enregistrer les propriétés kinesthésiques de I'écriture. Le logiciel Eye & Pen (version 3.0 ;
Alamargot et al, 2006) a été utilisé pour l'enregistrement. Pour chacune des taches
graphomotrices, la vitesse moyenne, correspondant a la distance parcourue en cm en une

seconde, a été calculée.

2.5.  ANALYSES STATISTIQUES

Dans un premier temps, les données aberrantes - définies comme des observations
déviant de plus ou moins 3 écart-type par rapport a la moyenne pour chaque épreuve - ont été
retirées des analyses8. Certaines mesures ont également été normalisées en utilisant une
transformation racine carrée (dextérité manuelle : assemblage) ou une transformation carrée
(score du contrdle visuo-moteur, dictée de mots, compréhension et attention) (Daumas, 1982).
Les coefficients de corrélation de Pearson ont été calculés afin d’évaluer la relation entre les
différentes mesures motrices et I'écriture manuscrite, d'une part, puis entre les mesures
motrices, d’écriture manuscrite et les mesures de langage écrit, d’autre part. Enfin, quand des
corrélations significatives étaient retrouvées, des régressions hiérarchiques ont été effectuées
afin d’étudier les contributions distinctes des différentes mesures motrices sur 1'écriture

manuscrite et sur le langage écrit.

3. RESULTATS

3.1.  ANALYSES DESCRIPTIVES

Les statistiques descriptives des mesures en T1 et T2 sont reportées dans les tableaux ci-

dessous (Tableau 4Tableau 5).

N

8 Au total, trois valeurs ont été supprimées suite a ce traitement (vitesse du contrdle visuo-moteur :
suppression d’une valeur ; vitesse d’écriture manuscrite : suppression d’une valeur ; score total de dictée
de mots : suppression d’une valeur).
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Tableau 4: Statistiques descriptives des mesures réalisée en T1 (N = 40)

Moyenne Ecart-type Minimum Maximum

1. Age (année) 9 ans., 8 4 mois 8 ans:, 6 10 an's 4
mois mois mois
Dextérité manuelle
2. Dextérité MD . , 13.1 165 10 16
(nombre de chevilles placées)
3. Dextérité MND . ' 118 1,70 3 16
(nombre de chevilles placées)
4. Coord. Bim.
21,1 3,83 12 28
(nombre de chevilles placées) ’ !
5. Assemblagf_‘l , , 24,3 6,46 9 37
(nombre d’éléments placés)
Compétences graphomotrices
6. Contréle VM
183 6,99 163 192
(score /192) !
7. Controle VM 3,59 1,57 1,03 7,94
(vitesse en cm/s)
8. Copie de figures
32,6 4,47 21 41
(score /54) ’ !
9. qule de figures 272 0,86 1,20 4,70
(vitesse en cm/s)
Ecriture manuscrite
10. Alphabet 2,09 0,98 0,55 5,21

(vitesse en cm/s)

Note. MD : Main dominante ; MND : Main non dominante ; Coord. Bim.: Coordination bimanuelle ;
VM : visuo-moteur.

Tableau 5: Statistiques descriptives des mesures réalisées en T2 (N = 32)

Moyenne Ecart-type Minimum Maximum

X 3 10ans 11 . 9ans 8 1lanset5

1. Age (année) . 4 mois . .
mois mois mois

2. Identlfl,catlon de mots (nombre de 748 16,9 34 104

mots rayés)

3. Dictée de mots/pseudo-mots (/30) 25,5 3,70 15 30

4. Dictée de texte - lexical (/30) 19,2 4,95 7 27

5. Dictée de texte - grammatical (/23) 13,7 4,59 3 23

6. Compréhension 10,1 1,81 6 12
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3.2. RELATIONS ENTRE LA DEXTERITE MANUELLE, LES COMPETENCES GRAPHOMOTRICES ET

L'ECRITURE MANUSCRITE

Dans un premier temps des analyses corrélationnelles entre les différentes variables de

motricité fine ont été réalisées. Elles apparaissent dans le tableau ci-dessous (Tableau 6).

Les mesures de dextérité manuelle (dextérité manuelle de la main dominante, de la main
non dominante, de coordination bimanuelle et d’assemblage) sont fortement corrélées entre
elles (coefficients de corrélation de .32 a .58). Cependant, elles ne sont pas corrélées
significativement aux compétences graphomotrices : les coefficients de corrélation sont tres

faibles a modérés (avec le contrdle visuo-moteur : .02-.28 ; avec la copie de figures : .08 a .25).

Concernant les deux taches graphomotrices, les scores et les vitesses sont négativement
corrélés pour chacune des deux taches, ce qui indique que les éléves obtenant un bon score sont
généralement plus lents pour réaliser la tache? (controle visuo-moteur : -.34 ; copie de figures : -
.38). Par ailleurs, la tache de controle visuo-moteur est significativement corrélée a la vitesse de
copie de figure (coefficients de corrélations de -.32 et .47) mais pas au score de qualité de la

copie (coefficients de corrélations de .19 et -.10).

Enfin, seule une corrélation significative est retrouvée entre I'écriture manuscrite et les
variables motrices : la vitesse d’écriture manuscrite est positivement corrélée a la dextérité
manuelle de la main dominante (r = .48). Par conséquent, aucune régression n’a été réalisée
pour explorer la contribution distincte de la dextérité manuelle et des compétences

graphomotrices sur I'automatisation de I'écriture.

9 Notons que I'examen des nuages de points révele des cas particuliers. Deux participants réalisent la
tache du subtest 1 tres rapidement (vitesse de 7,9 cm/s) tout en ne faisant que peu d’erreur de tracé
(score de 185 et 187 sur 192).
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Tableau 6: Corrélations entre les différentes variables motrices et |'écriture manuscrite

Dextérité
manuelle
1. Dextérité MD
exterite M ) SgkkEk  39% 43*%* 23 _04 10 25 48**

(score)

2. Dextérité MND

- S1*** 0 43**% 08 A3 .08 27 .25
(score)

3. Coord. Bim.

- 50**% .02 A1 12 .25 .30
(score)

4. Assemblage
(score)

Compétences
graphomotrices

5. Controle VM

- -.34* 19 -32* 21
(score)

6. Controle VM

. - -.10 AT7** .07
(vitesse)

7. Copie de figures -
(score) A8**

8. Copie de figures
(vitesse)

Ecriture
manuscrite

9. Alphabet
(vitesse)

Note.* p < .05;** p<.01;** p<.001

Note. MD : Main dominante ; MND : Main non dominante ; Coord. Bim. : Coordination bimanuelle ;
VM : Visuo-moteur

3.3.  RELATIONS ENTRE LA MOTRICITE FINE, L'ECRITURE MANUSCRITE ET LE LANGAGE ECRIT

3.3.1. Corrélations entre les habiletés motrices, |'écriture manuscrite et le

langage écrit
Les corrélations entre les différentes variables de langage écrit et les variables motrices
et cognitives sont reportées ci-dessous (Tableau 7). Aucune corrélation significative entre les
variables de dextérité manuelle et de langage écrit n’est retrouvée. Plusieurs mesures de

compétences graphomotrices sont significativement corrélées au langage écrit. Ainsi, le score
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obtenu a la tiche de controle visuo-moteur est corrélé au scores d’orthographe de mots

(orthographe de mots et pseudo-mots: .39; orthographe lexicale - texte: .42). Quant a la

vitesse, elle est corrélée significativement a I'orthographe grammaticale (r = .37). Le score de

copie de figure est corrélé significativement a la lecture et 'orthographe de mots (identification

de mots : .41 ; orthographe de mots et pseudo-mots : .38). Enfin, la vitesse d’écriture est corrélée

a l'identification de mots et a 'orthographe lexicale et grammaticale (texte) (identification de

mots : .44 ; orthographe lexicale - texte : 47 ; orthographe grammaticale - texte : .38).

Tableau 7: Corrélations entre les différentes variables motrices et cognitives et les mesures du langage

écrit
Ident. Dictée Dictée texte  Dictée texte , .
. . Compréhension
mots mots/PM (lexical) (grammatical)
Dextérité manuelle
Dexterite MD 13 -.002 09 11 06
(score)
Dextérite MND 06 -19 03 -02 -.10
(score)
Coord. Bim. _14 .05 01 18 11
(score)
Assemblage _14 .09 ~.04 .07 .09
(score)
Compétences
graphomotrices
Controle VM 22 39* 42* 20 30
(score)
Contréle VM 04 15 14 37% 10
(vitesse)
Copie de figures A41* .38* 26 34 31
(score)
Copie de figures -.19 _.16 -.05 -.04 -34"
(vitesse)
Ecriture manuscrite
Alphabet 44% 22 47** 38* 12
(vitesse)

*,0<.05,'#,0<.1O

Note. MD : Main dominante ; MND : Main non dominante ; Coord. Bim. :

VM : visuo-moteur ; Ident. Mots : identification de mots ; PM : pseudo-mots
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3.3.2. Influence distincte de la motricité fine et de I'écriture manuscrite

Des modeles de régression hiérarchique ont été réalisés pour chacune des variables de
langage écrit afin de déterminer si les différentes variables corrélées au langage écrit prédisent
de facon indépendantes le niveau de langage écrit (Tableau 8). Seules les variables corrélées
significativement a chacune des variables du langage écrit ont été intégrées au modéle ; par
conséquent, les variables de dextérité manuelle (dextérité de la main dominante, de la main non
dominante, coordination bimanuelle et assemblage) et de vitesse pour la tache de copie de
figures n’ont pas été intégrées dans les analyses de régression. Par ailleurs, en nous basant sur
les travaux antérieurs (Suggate et al., 2016), nous nous attendions a ce que les taches de contrdle
visuo-moteur et de copie de figures mesurent une méme habileté: les compétences
graphomotrices. Toutefois, étant donné que les analyses ne rapportent pas de corrélations
significatives entre elles, elles ont été intégrées successivement dans le modele de régression
plutot que simultanément. Les variables ont été ajoutées au modeéle dans l'ordre suivant: le
contrdle visuo-moteur (score et vitesse), la copie de figures (score uniquement) et I'écriture

manuscrite.
Tableau 8: Analyses de régressions multiples prédisant les scores de langage écrit

Identification Dictée mots Dictée texte Dictée (texte)
de mots pseudo-mots (lexical) (grammatical)

AR? 6 AR? 8 AR? 6 AR? 6

Modéle 1 - - - -

Contrdle VM
(score)

Controle VM
(vitesse)
Modéle 2 - .09* - -

Contrdle VM
(score)

Contrdle VM
(vitesse)

Copie de figures
(score)
Modéle 3 .18* - A7* J13*

Controle VM
(score)

Controle VM
(vitesse)

Copie de figures
(score)

Ecriture
manuscrite

_ - - .36*

- 38* - -

A40* 317 - -

- - .39* -
- - - .35*
.39% - - -

42%* - 41* .36*

*,0<.05;#,0<.10
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Les différents modeles de régressions réalisées indiquent que les mesures
graphomotrices (i.e. controle visuo-moteur et copie de figures) et l'écriture manuscrite
expliquent une part de la variance des scores ultérieurs d’identification de mots (39%),
d’orthographe de mots (31%), d’orthographe lexicale (texte) (37%) et d’orthographe
grammaticale (texte) (26%). De plus, les résultats montrent que la vitesse d’écriture manuscrite
et les mesures graphomotrices ont une contribution distincte. Ainsi, le niveau d’identification de
mots est prédit a la fois par la copie de figures (15%) et par I'écriture manuscrite (18%). De
facon similaire, la variance des scores d’orthographe lexicale (texte) et grammaticale (texte) est
expliquée a la fois par le contréle visuo-moteur (respectivement: 15% et 12%) et par la vitesse
d’écriture (respectivement 17% et 13%). Enfin, bien que le score d’orthographe de mot isolés
soit corrélé a la fois aux scores obtenus sur la tiche de contrdle visuo-moteur et de la copie de
figures, seul le controle visuo-moteur explique significativement la variance quand les deux

prédicteurs sont intégrés dans le modele.

4. DISCUSSION

Plusieurs auteurs ont souligné la nécessité de dissocier différentes compétences de
motricité fine pour expliquer le lien entre la motricité et 'apprentissage du langage écrit
(Carlson et al, 2013; Suggate et al., 2016). En effet, ils proposent que les compétences
graphomotrices, plus impliquées dans I'écriture manuscrite, soient en conséquence de meilleurs
prédicteurs de I'apprentissage du langage écrit. Cependant, actuellement la dextérité manuelle,
les compétences graphomotrices, I'écriture manuscrite et le langage écrit ont rarement été
dissociés au sein d’'une méme étude. Par exemple, Greenburg et al. (2020) ne distinguent pas les
compétences graphomotrices non langagiéres de l'écriture manuscrite. Par ailleurs, cette
hypothese n’a été formulée et partiellement testée que chez des éléves en début d’apprentissage
de T'écrit (i.e. scolarisés en maternelle ou CP) (Doyen et al, 2017; Greenburg et al, 2020;
Pitchford et al., 2016; Suggate et al., 2016). Or, il est nécessaire de démontrer que les habiletés
motrices prédisent le niveau ultérieur de langage écrit chez des éléves plus agés, chez qui les
liens entre motricité et écriture manuscrite tend a diminuer avec 'automatisation du geste
graphique (Karlsdottir & Stefansson, 2002). Afin de répondre a ces questions, nous avons étudié
les relations entre différentes habiletés motrices (dextérité manuelle et habiletés
graphomotrices), I'écriture manuscrite et 'apprentissage du langage écrit dans une étude

longitudinale menée chez des éleves de CM1-CM2.
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4.1. RELATIONS ENTRE LES HABILETES MOTRICES ET L'ECRITURE MANUSCRITE CHEZ LES ELEVES DE

CM1.

Nous avons cherché dans un premier temps a évaluer les relations entre les deux types
d’habiletés motrices (dextérité manuelle et habiletés graphomotrices) et I'écriture manuscrite
chez des éleves de CM1. En effet, selon Suggate et al. (2018), le lien entre les habiletés motrices
et le langage écrit découlerait de l'implication de la motricité dans le développement de
I’écriture manuscrite. Plus précisément, ces auteurs proposent que le lien entre la dextérité
manuelle et I'écriture manuscrite soit lui-méme sous-tendu par les compétences graphomotrices

non langagieres qui permettent la manipulation du stylo.

L’hypothése formulée était que les deux types d’habiletés motrices évaluées dans I'étude
(dextérité manuelle et habiletés graphomotrices) soient corrélées a I'écriture manuscrite. De
plus, en accord avec '’hypothése de Suggate et al. (2018) (Figure 6a), nous nous attendions a ce
que des analyses de régressions révélent que la relation entre la dextérité manuelle et I'écriture
manuscrite soit sous-tendue, au moins partiellement, par les habiletés graphomotrices (i.e.
diminution ou disparition de 'effet de la dextérité manuelle sur I'écriture manuscrite suite a
I'inclusion des habiletés graphomotrices dans le modéle de régression). Notons toutefois qu'une
hypothese alternative basée sur les travaux de Weintraub et Graham (2000) suggére que ces
deux types de compétences influencent distinctement I’écriture manuscrite (Figure 6b). Leurs
résultats indiquent en effet que la dextérité manuelle prédit la présence d’'un trouble de
I'écriture indépendamment des compétences graphomotrices, ce qui suggere que ces deux types
d’habiletés motrices renvoient a différents processus, tous deux impliqués dans I'acquisition de

'écriture manuscrite.

4.1.1. Relations entre les deux types d'habiletés motrices

En premier lieu, I'existence de liens entre différentes mesures de la motricité fine - la
dextérité manuelle et les habiletés graphomotrices - a été testée au travers d’analyses
corrélationnelles. Les résultats indiquent que les différentes mesures de dextérité manuelle
(dextérité de la main dominante, de la main non dominante et coordination bimanuelle) sont
fortement corrélées entre elles. Des résultats similaires sont retrouvées entre les différentes
mesures graphomotrices (contrdle visuo-moteur et copie de figure). Toutefois, aucune
corrélation significative n'a été retrouvée entre la dextérité manuelle et les habiletés
graphomotrices. Ces résultats confirment que les deux types d’habiletés mesurées sont

distinctes.
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4.1.2. Relations entre les deux types d'habiletés motrices et I'écriture

manuscrite

En second lieu, les relations entre I'écriture manuscrite et les différentes habiletés
motrices (dextérité manuelle et habiletés graphomotrices) ont été évaluées. Les résultats des
analyses corrélationnelles montrent que certaines mesures de dextérité manuelle (dextérité de
la main dominante) sont corrélées a I'écriture manuscrite. Ceci est concordant avec les études
antérieures qui montrent que la dextérité manuelle prédit la qualité et la vitesse d’écriture
manuscrite chez des éleves de la méme tranche d’age (Volman et al., 2006; Weintraub & Graham,
2000). A linverse, aucune corrélation significative n’est retrouvée entre les habiletés
graphomotrices et I'écriture manuscrite, contrairement aux études antérieures qui rapportent
des liens entre I'écriture manuscrite et le controle visuo-moteur (Bara & Gentaz, 2011 ; Kaiser et
al,, 2009) ou la copie de figures (Bara & Gentaz, 2011 ; Kaiser et al.,, 2009 ; Volman et al., 2006 ;
Weintraub & Graham, 2000).

Bien qu’il ne soit pas possible d'interpréter 'absence de résultats significatifs - d’autant
plus compte tenu de la petite taille de I’échantillon, plusieurs points de discussion peuvent étre
abordés pour expliquer 'absence de relation significative entre les habiletés graphomotrices et
I’écriture manuscrite. Tout d’abord, notre étude s’est focalisée sur des éléves de CM1 sans
difficultés d’apprentissage et les études pointant des liens entre les habiletés graphomotrices et
I'écriture manuscrite ont étudié des populations plus jeunes - de CP (Bara & Gentaz, 2011) ou
CE1 (Kaiser et al., 2009 ; Volman et al., 2006). Or, il a été montré que cette relation diminue au
cours du temps (Karlsdottir & Steffanson, 2002). Il est donc possible que les habiletés
graphomotrices non-langagiéres - telles que mesurées ici — ne jouent plus un role majeur dans
I'écriture manuscrite en CM1. Plus spécifiquement, cette tranche d’age se caractérise par des
changements importants dans les processus d’écriture : en effet, aux alentours de 9 ans, 'enfant
abandonne un mode de contrdéle rétroactif visuel pour utiliser un contréle proactif de I'écriture
(Palmis et al., 2017). Or, plusieurs auteurs ont proposé que les compétences graphomotrices
(copie de figure, tracé entre des lignes) sollicitent plus de compétences visuo-motrices et visuo-
spatiales que d’autres taches de motricité fine (e.g. Carlson et al., 2013 ; Greenburg et al,,;
Weintraub & Graham, 2000). Selon ces auteurs, la distinction entre les taches papier-crayon (e.g.
copie de figure) et les taches de dextérité manuelle (e.g. déplacement de chevilles) repose sur
I'implication du traitement visuel plutét que sur le contréle moteur du stylo. Il est possible que
les compétences dites graphomotrices dans cette étude (i.e. copie de figure et controle visuo-
moteur) évaluent en réalité le traitement visuo-moteur. De ce fait, elles seraient impliquées dans
I'’écriture manuscrite quand le tracé des lettres s’appuie sur un contréle rétroactif visuel (i.e.

chez les éléves plus jeunes). A l'inverse, ces compétences seraient moins impliquées dans
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I'écriture manuscrite quand le recourt a ce type de controle diminue. De plus, nous avons utilisé
ici une mesure de la vitesse d’écriture. Or, la majorité des études rapportant des liens entre les
compétences graphomotrices et I'écriture a mesuré la qualité de I'écriture (e.g. qualité des
lettres produite) (Kaiser et al,, 2009 ; Volman et al, 2006). Chez I'adulte expert, le retrait de
feedbacks visuels lors de I'écriture semble affecter principalement la qualité du produit
(orientation des lettres ou des mots) plutdt que la dynamique du tracé (Palmis et al, 2017). En
conséquence, des difficultés lors des taches graphomotrices - correspondant plutét a un
traitement visuo-moteur altéré - pourraient étre en lien avec la qualité du produit plutét que la

vitesse de I'écriture, chez des éléves plus agés.

Pour conclure, contrairement aux hypothéses formulées, nos résultats ne permettent pas
de confirmer que le lien entre les habiletés motrices et le développement de I'écriture
manuscrite est expliqué par les compétences graphomotrices chez des éléves de CM1. En effet,
aucun lien significatif n’est retrouvé entre la dextérité manuelle et les compétences
graphomotrices, ni entre les compétences graphomotrices et I'écriture manuscrite. Par contre,
une mesure de la dextérité manuelle est corrélée a I'écriture manuscrite. Certains auteurs ont
proposé de distinguer les différentes habiletés motrices en se basant sur l'implication du
traitement visuel dans la tache plutot que sur l'utilisation d’un stylo. Par exemple, Weintraub et
Graham (2000) ont distingué la dextérité manuelle (i.e. séquence digitale), qui jouerait un role
dans I'exécution du programme moteur de I'écriture, des habiletés visuo-motrices (i.e. copie de
figure), qui renverraient plutét au contréle visuel du mouvement. Ces deux habiletés prédisent
toutes les deux l'automatisation du geste graphique chez des éléves de CM2 présentant des
troubles de I'écriture et renvoient a différents processus impliqués dans I’écriture manuscrite.
Dans la méme étude, les auteurs proposent que le traitement visuo-moteur joue un role moins
important que les processus moteurs chez les experts (Palmis et al.,, 2017; Weintraub & Graham,
2000). Les résultats de notre étude menée chez des éleves de CM1 sans difficultés, confortent
cette hypothese puisque seul le contrdle moteur et non le traitement visuo-moteur semble relié
a l'écriture manuscrite. D’autres travaux comparant différentes tranches d’age pourraient
permettre de confirmer I'évolution des liens entre les habiletés visuo-motrices (e.g. copie de
figure) et I'écriture manuscrite. Plus spécifiquement, il est attendu que la dextérité manuelle
comme les habiletés graphomotrices (i.e. visuo-motrices) prédisent le niveau d’écriture
manuscrite chez les éléves qui n'ont pas encore automatisé I'écriture (e.g. avant 9 ans) et que
seule la dextérité manuelle prédise significativement la vitesse d’écriture chez les éléves plus
agés. Enfin, il est important de souligner que le peu de corrélations significatives retrouvé dans
cette étude est certainement lié au petit échantillon. Il est donc important de les interpréter avec
précautions. D’autres études impliquant un plus grand nombre de participants sont nécessaires

pour étayer ces interprétations.
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4.2. LES HABILETES MOTRICES COMME PREDICTEUR DE L'APPRENTISSAGE DU LANGAGE ECRIT EN

cM2

Le second objectif de I'étude était de préciser les liens entre différentes compétences
motrices et I'apprentissage du langage écrit chez des éleves de CM1-CM2. Conformément aux
résultats de travaux antérieurs, menés chez des éleves plus jeunes, nous nous attendions a ce
que les différentes mesures de la motricité évaluées soient corrélées a différentes dimensions du
langage écrit et notamment a l'identification de mots (Suggate et al,, 2016) et a 'orthographe de
mots (Cameron et al., 2012; Doyen et al., 2017). Des régressions hiérarchiques ont également été
effectuées pour tester I’hypothése proposant que I'effet des habiletés motrices sur le langage

écrit soit expliqué par I'écriture manuscrite.

4.2.1. Quels prédicteurs de I'apprentissage du langage écrit en CM1 ?

Tout d’abord, des corrélations ont été réalisées entre les différentes mesures motrices et
le langage écrit (identification de mots, orthographe et compréhension écrite). Les analyses
indiquent que les performances de dextérité manuelle ne sont pas corrélées significativement
avec les différentes mesures du langage écrit. A linverse, les différentes mesures
graphomotrices sont reliées significativement au niveau de langage écrit ultérieur. Le controle
visuo-moteur (i.e. tracé entre deux lignes) est en lien avec l'orthographe lexicale et
grammaticale. La capacité a recopier une figure est également reliée aux mesures
d’identification et d’orthographe de mots. En outre, des corrélations proches de la significativité
sont également retrouvées entre la copie de figures et les autres mesures du langage écrit
(orthographe grammaticale et compréhension écrite). Les analyses de régression confirment
que les deux compétences graphomotrices évaluées en CM1 prédisent le niveau ultérieur du
langage écrit, évalué un an plus tard en CM2. Ces résultats sont en accord avec des études
antérieures menées chez des éléves de grande section de maternelle qui ont montré que seules
les habiletés graphomotrices (langagieres et non langagiéres), prédisent significativement le
niveau ultérieur du langage écrit (Dinehart & Manfra, 2013; Greenburg et al, 2020). Nos
résultats confirment donc que les compétences graphomotrices semblent étre de meilleurs
prédicteurs du niveau ultérieur du langage écrit que la dextérité manuelle. Cet effet prédictif ne
se limite pas aux éleves en début d’apprentissage du langage écrit (Greenburg et al., 2020)mais

perdure chez des éleves de CM1-CM2.

4.2.2. Contribution distincte des habiletés graphomotrices et de I'écriture

manuscrite
Il avait été proposé que les compétences graphomotrices prédisent le développement

des compétences de langage écrit au travers de l'écriture manuscrite (Cameron et al., 2016;
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Suggate et al., 2016). Cependant, I'examen des corrélations présentées dans les paragraphes
précédents indique que les compétences graphomotrices ne sont pas en lien avec la vitesse
d’écriture manuscrite bien qu’elles soient reliées aux mesures de lecture et d’orthographe. Ces
résultats ne soutiennent donc pas I'’hypothése d’'une médiation par I'écriture manuscrite
(Suggate et al., 2018) et ne conforte pas les résultats que nous avions retrouvés chez des éleves

plus jeunes de CE2 (voir Etude 1.1., p. 74).

Par ailleurs, les analyses de régression indiquent que l'effet des compétences
graphomotrices sur le langage écrit perdure apres contrdle de I'écriture manuscrite dans les
modeles de régression. Ceci suggere qu'un autre facteur que I'écriture manuscrite explique le
lien entre ces compétences de motricité fine et le langage écrit. Dans I'étude précédente, nous
avons confirmé I'existence d’'un autre mécanisme explicatif chez des éleves de CE2 : celui d'une
médiation par les fonctions exécutives (Cameron et al.,, 2016; Oberer et al., 2018; Suggate et al,,
2018) (voir Etude 1.1, p.74). Plusieurs études de médiation avaient déja montré que ces
habiletés sont en lien a la fois avec les compétences motrices et avec la réussite scolaire (Oberer
et al, 2018; Schmidt et al., 2017). Plus spécifiquement, Cameron et al. (2016) ont avancé
I’hypothése que les taches graphomotrices, telles que la copie de figures, impliquent également
les fonctions exécutives, et que ces dernieres puissent étre un facteur confondant lors de I'étude
du lien entre motricité et langage écrit. Plus récemment, Sulik et al. (2018) ont étudié les liens
entre les habiletés graphomotrices, évaluées au travers d'une tiche de copie de figures, les
fonctions exécutives (inhibition, flexibilité et mémoire de travail phonologique) et les
performances académiques (mathématiques et niveau d’anglais) chez 343 éléves de CE2, CM1 et
CM2. Pour cela, ils ont évalué ces différentes compétences au début d’année scolaire, puis six
mois plus tard en fin d’année scolaire. Les résultats de cette étude longitudinale indiquent que
les compétences graphomotrices sont des prédicteurs du niveau scolaire ultérieur. En outre, une

analyse de médiation indique que cet effet est sous-tendu par les fonctions exécutives.

Nos résultats vont donc a I'encontre de 'hypothése de Suggate et al. (2016) et suggérent
que l'effet des habiletés graphomotrices sur 'apprentissage du langage écrit est principalement
sous-tendu par les fonctions exécutives plutot que par I'écriture manuscrite chez des éléves de
CM1-CM2. Notons cependant que la tranche d’age étudiée peut faire varier les résultats : il est
possible que les habiletés graphomotrices sous-tende le lien entre dextérité manuelle et écriture
manuscrite chez des éléves en début d’apprentissage, comme proposé par Suggate et al. (2016),
et que les relations entre les différentes habiletés motrices évoluent quand I'écriture commence
a s'automatiser, comme c’est le cas en CM2. Par ailleurs, des limites méthodologiques dans notre
étude - comme la petite taille de I'échantillon - peuvent expliquer le peu de corrélations

significatives retrouvées. De plus, du fait de la taille de I'échantillon, les hypotheses de
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médiations ont été testées au travers de régressions hiérarchiques. Néanmoins, cette approche
présente des limites et une méthode plus adaptée pour tester les hypotheses de médiation,

comme la modélisation par équations structurales, serait préférable.

5. CONCLUSION

Dans la présente étude, nous avons cherché a évaluer l'influence distincte de la dextérité
manuelle et des habiletés graphomotrices sur I'écriture manuscrite et sur I'apprentissage du
langage écrit. Les résultats confirment que les habiletés graphomotrices - mais pas la dextérité
manuelle - prédisent significativement le niveau ultérieur de la lecture et de I'écriture et permet
de généraliser ce résultat a des éleves de CM1-CM2. Cependant, contrairement a nos hypotheéses,
les résultats ne permettent pas de confirmer que les habiletés graphomotrices sont plus
impliquées dans 'automatisation de I’écriture manuscrite que la dextérité manuelle. Par ailleurs,
des analyses de régressions rapportent que les compétences graphomotrices prédisent le
langage écrit au-dela de I'écriture manuscrite, ce qui soutient l'existence d'une autre
mécanismes explicatif - comme I'’hypothese d’'une médiation par les fonctions exécutives -

testée dans I'étude précédente.
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CONCLUSION DU CHAPITRE 6

Dans ce chapitre, plusieurs études s’intéressant aux relations entre les habiletés motrices

et 'apprentissage du langage écrit chez des éléves du CE2 au CM2 ont été présentées.

Dans la premiere étude, nous avons cherché a identifier les mécanismes expliquant la
relation entre les habiletés motrices et I'apprentissage du langage écrit. Les résultats montrent
que deux mécanismes explicatifs complémentaires doivent étre considérés : une médiation par
les fonctions exécutives et une médiation par I'écriture manuscrite. De plus, les facteurs
expliquant l'effet de la motricité sur le langage écrit dépendent de la dimension évaluée.
L’écriture manuscrite explique le lien entre les habiletés motrices et 'apprentissage des
compétences de bas niveau (lecture et orthographe de mots) et des compétences
rédactionnelles. Les fonctions exécutives expliquent I'effet de la motricité sur les compétences

de bas niveau (lecture et orthographe de mots) et sur la compréhension écrite.

Dans la seconde étude, nous avons cherché a identifier quelles sont les compétences
motrices en lien avec 'apprentissage du langage écrit chez des éléves de CM1-CM2. Les résultats
suggérent que les compétences graphomotrices (e.g. copier une figure) sont de meilleurs
prédicteurs du niveau ultérieur de langage écrit que les habiletés non graphomotrices (e.g.
déplacer des pions). De plus, les résultats indiquent que I'effet des compétences graphomotrices
n’est pas totalement expliqué par 'automatisation de I’écriture manuscrite. En effet, les modeéles
de régressions hiérarchiques indiquent que les compétences graphomotrices prédisent le niveau

de langage écrit indépendamment de I'écriture manuscrite.

Les deux études présentées dans ce chapitre apportent chacune un éclairage différent
sur le lien entre motricité et langage écrit. La premiére étude utilisant une méthode de
modélisation par équations structurales permet de conforter l'existence de liens entre les
habiletés motrices et le niveau de langage écrit dans un plus grand échantillon et de tester les
hypotheses de médiations. La seconde étude permet quant a elle d’analyser finement I'influence
distincte de différentes habiletés motrices. Cependant, le faible échantillon limite
I'interprétation: il n’est pas possible d’utiliser des analyses de médiation et I'absence de
résultats significatifs retrouvés (par exemple, entre les mesures de dextérité manuelle et les
mesures de langage écrit) peuvent étre la conséquence de la faible puissance. Cependant, du fait
de la durée du protocole, le nombre de mesures motrices est plus réduit. Ces mesures sont
réunies dans une méme variable latente et I'influence distincte de différentes habiletés motrices

n’a pas été étudiée.
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Pour conclure, les études présentées dans ce chapitre soutiennent I'’hypothése de
I'influence d’un prédicteur non langagier - la motricité fine, sur 'apprentissage du langage écrit.
Cependant, l'utilisation de méthodes corrélationnelles dans les deux études limite
'interprétation et des études interventionnelles doivent étre réalisées pour confirmer les liens
de causalité testés dans les modéles. Par ailleurs, d’autres habiletés non langagieres — comme les
habiletés rythmiques - pourraient étre impliquées dans I'apprentissage du langage écrit. Cette

question sera abordée dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE 7 : RELATIONS ENTRE LES HABILETES RYTHMIQUES ET
L'APPRENTISSAGE DU LANGAGE ECRIT DANS LE DEVELOPPEMENT
TYPIQUE

Au cours de la partie précédente nous nous sommes intéressés a la relation entre un
prédicteur langagier, la motricité fine, et I'apprentissage du langage écrit. Nos résultats
confirment les liens entre ce prédicteur et les compétences de langage écrit de bas niveau
comme de haut niveau. Toutefois, la motricité n’est pas la seule habileté non langagiére a avoir
été mise en lien avec I'apprentissage du langage écrit. En effet, un nombre croissant d’études
rapporte que la capacité a percevoir et a produire un rythme non langagier est en lien avec la
maitrise de la lecture que ce soit chez les éléves dyslexiques (Flaugnacco et al., 2014; Goswami,
2011; Huss et al,, 2011) ou chez les éléves sans trouble (Gonzalez-Trujillo et al., 2014; Ozernov-
Palchik et al,, 2018; Tierney & Kraus, 2014). Ces relations se retrouvent des la maternelle (e.g.
Ozernov-Palchik et al, 2018) mais aussi chez des éléves plus agés de primaire (e.g. en CE2,
Gonzalez-Trujillo et al, 2014) ou chez des adolescents (Tierney & Kraus, 2014). Malgré
I'abondance des travaux rapportant I'existence de ces relations, trés peu d’études ont cherché a
identifier les mécanismes explicatifs de ce lien dans le développement typique. En outre, la
majorité de ces études s’est intéressée aux relations entre les habiletés rythmiques et
I'apprentissage de la lecture mais pas aux autres dimensions du langage écrit. Or, les hypothéses
de médiation avancées dans la littérature (i.e. médiation par les habiletés phonologiques et/ou
par les fonctions exécutives) suggerent que I'effet des habiletés rythmiques ne se limiterait pas a
I'apprentissage de la lecture mais influencerait également l'apprentissage de la production
écrite. Enfin, comme nous l'avions souligné dans la partie sur la motricité fine, I'étude des
relations entre les habiletés rythmiques et le langage écrit souffre de I'utilisation de mesures
différentes d’'une étude a l'autre (e.g. tiches de perception et production rythmiques) alors
méme qu’elles peuvent renvoyer a des processus distincts. Ces différences peuvent expliquer en

partie les divergences retrouvées entre certaines études.

Dans ce chapitre, nous chercherons a préciser le lien entre les habiletés rythmiques et
I'apprentissage du langage écrit chez des éleves de CE2 et CM1. Dans une premiére étude, les
liens entre les habiletés rythmiques et différentes dimensions du langage écrit seront évalués.
De plus, nous testerons deux hypotheses explicatives : celle d’'une médiation par la conscience
phonologique et celle d'une médiation par les fonctions exécutives. Dans une seconde étude, les

relations entre différentes habiletés rythmiques et I'apprentissage du langage écrit seront
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étudiées afin de spécifier l'influence distincte ou conjointe de ces différentes habiletés

rythmiques.
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ETUDE 2.1. MECANISMES SOUS-TENDANT LES LIENS ENTRE LES HABILETES

RYTHMIQUES ET L'APPRENTISSAGE DU LANGAGE ECRIT CHEZ LES ELEVES DE CE2

1. INTRODUCTION

L’existence d’un lien entre habiletés rythmiques et 'apprentissage de la lecture a été
rapporté a la fois dans les troubles du langage comme la dyslexie (Thomson et al, 2006;
Thomson & Goswami, 2008; Wolff, 2002) et dans le développement typique (David et al., 2007;
Ozernov-Palchik et al., 2018; Zhang et al., 2017). L’'une des hypotheses les plus souvent proposée
pour expliquer ce lien est celle d’'une médiation par la conscience phonologique. En effet, les
habiletés rythmiques permettraient de découper le langage en unités sous-lexicales - syllabes,
rimes et phonemes - et influencerait donc indirectement 'apprentissage du langage écrit
(Goswami, 2011; Tierney & Kraus, 2014). Cette hypothése est soutenue par plusieurs résultats
qui rapportent d'une part que les habiletés rythmiques prédisent le niveau de conscience
phonologique ultérieur (David et al. 2007; Goswami et al, 2011) et d’autre part que les
entrainements musicaux et rythmiques améliorent la conscience phonologique chez les éleves
dyslexiques (Bhide et al., 2013; Thomson et al., 2013) et chez les éléves de maternelle (Moritz et
al, 2013). De plus, I'effet indirect de la perception rythmique sur le langage écrit a travers la
conscience phonologique a été confirmé chez des éléves de maternelle (Ozernov-Palchik et al,
2018). Néanmoins, les évidences d'une médiation phonologique ne proviennent que de I'étude
d’enfants avec des troubles du langage ou chez des éléves en début d’apprentissage du langage
écrit. Cette hypothése explicative doit étre confirmée chez des éleves plus agés. Par ailleurs, bien
que I'étude de Ozernov-Palchik et al. (2018) confirme I'existence d’'une médiation phonologique
chez des éleves de maternelle, elle montre également un lien direct entre la perception de
rythmes et le langage écrit — qui persiste malgré 'intégration des habiletés phonologiques dans
le modeéle. Ce résultat suggere que d’autres mécanismes expliquent également la relation entre
les habiletés rythmiques et 'apprentissage du langage écrit. Nous proposons dans cette étude de
tester 'hypothese alternative d’'une médiation par les fonctions exécutives. En effet, plusieurs
études montrent des liens entre les fonctions exécutives et les habiletés rythmiques (Bailey &
Penhune, 2010; Hansen et al, 2013; Tierney & Kraus, 2014). De plus, des études
interventionnelles suggerent que les activités sollicitant le rythme, comme la musique,
améliorent le fonctionnement exécutif ce qui soutient '’hypothese que les habiletés rythmiques
influent sur I'apprentissage du langage écrit au travers des fonctions exécutives (Slater et al.,

2017; Slevc et al.,, 2016).
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Afin de tester ces deux hypothéses de médiation, les habiletés rythmiques, les fonctions
exécutives, la conscience phonologique et le langage écrit ont été évalués chez des éleves de CE2
sans troubles des apprentissages. Différentes dimensions du langage écrit ont été mesurées: la
lecture, l'orthographe, la compréhension écrite et la rédaction de texte. Des analyses de
modélisation par équations structurales ont été utilisées pour étudier les relations entre les
habiletés rythmiques et le langage écrit. L’objectif était en premier lieu d’examiner les relations
entre les habiletés rythmiques et différentes dimensions du langage écrit, et, en second lieu de
confirmer les deux hypothéses de médiation avancées dans la littérature pour expliquer ce lien
(par les habiletés phonologiques et les fonctions exécutives). Comme pour I'étude précédente,
des mécanismes explicatifs différents en fonctions des dimensions du langage écrit étudiées
étaient attendus, avec une médiation par les habiletés phonologiques pour toutes les dimensions
du langage écrit, et une médiation par les fonctions exécutives pour les compétences de haut

niveau et (Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

Figure 7: Relations attendues entre les habiletés rythmiques, les deux médiateurs potentiels (fonctions
exécutives et habiletés phonologiques) et le langage écrit. Les traits pleins indiquent les relations
attendues d'apres les hypotheses formulées. Les traits en pointillé indiquent les autres relations testées
dans les différents modeles de médiation.
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2. METHODE

Cette étude s’inscrit dans un protocole de recherche de plus grande ampleur au cours de
laquelle différentes habiletés motrices, langagiéres et cognitives ont été évaluées chez des éléves

de CE2. Le détail de la procédure complete peut étre retrouvé en annexes (voir Annexe 1, p.251).

2.1. PARTICIPANTS

Au total, 239 éléves de CE2 sans difficultés cognitives ou langagieres ont été inclus dans
cette étude (age moyen = 8 ans et 6 mois ; écart-type = 4 mois ; 137 filles). Les éleves avec un
quotient intellectuel non verbal inférieur a 70 ou ayant obtenu des scores déficitaires en lecture

et en orthographe (i.e. inférieurs a 1,5 e.t.) ont été exclus de I’étude (voir Etude 1.1. p.76).
2.2. MATERIEL

2.2.1. Langage écrit
Différentes dimensions du langage écrit ont été évaluées. Les tiches de lecture et de
dictée de mots et pseudo-mots issus de la BALE (Jacquier-Roux et al.,, 2010) ont été administrées
pour évaluer la lecture et les compétences orthographiques. La compréhension écrite a été
testée avec une tache développée par Potocki et al. (2014). Enfin, la qualité de la rédaction a été
évaluée avec une épreuve issue de la WOLD (Rust & Wechsler, 1996). Le détail de ces tests peut

étre retrouvé dans I'Etude 1.1. (p.76).

2.2.2. Habiletés rythmiques

Les habiletés rythmiques ont été évaluées a I'aide d’'une tache de synchronisation et de
poursuite de rythme proposée dans I'étude de Wolff (2002). Cette tache évalue plus précisément
la production rythmique. Pendant la phase de synchronisation, il a été demandé au participant de
se synchroniser pendant 20 secondes avec un métronome régulier en cliquant a I'aide d’une
souris exactement en méme temps que le son émis directement depuis 'ordinateur. Au cours de
la phase de poursuite de rythme, le stimulus auditif a été retiré et I'enfant devait continuer a
cliquer sur la méme fréquence en I'absence du stimulus pendant 20 secondes. Les stimuli
rythmiques ont été présentés a différentes fréquences de respectivement 1.5 Hz (soit un
intervalle inter stimulus de 666 ms), 2 Hz (soit un ISI de 500 ms) et 2.5 Hz (soit un ISI de 400
ms). Pour chacune de ces fréquences, I'enfant devait réaliser successivement la tache de

synchronisation puis la tache de poursuite de rythme.

La précision et la variabilité de la synchronisation ont été mesurées pour les deux taches
(synchronisation et poursuite de rythme) et pour chaque fréquence (1.5 Hz, 2 Hz et 2.5 Hz)
(Thomson & Goswami, 2008 ; Wolff, 2002). La précision de la synchronisation correspondait a la

moyenne des 15 intervalles intertap (ITIs) extraits au milieu de chaque bloc. La différence entre
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I'llT moyen du bloc et I'intervalle inter stimuli (IIS) permettait d’obtenir une mesure de la
précision de synchronisation pour chaque condition. Cette mesure était ensuite transformée en
valeur absolue, un score proche de 0 indiquant une précision importante et un score élevé, une
faible précision. La variabilité de la synchronisation correspondait a I'écart-type des 15 IITs au
milieu de chaque bloc. Au final, les mesures de précision et de variabilité de chaque condition
(synchronisation et poursuite de rythme) et de chaque fréquence ont été moyennées afin de

n’obtenir que deux mesures : une mesure de la précision et une mesure de la variabilité.

2.2.3. Fonctions exécutives

Comme pour la précédente étude, plusieurs tests ont été administrés afin d’évaluer les
fonctions exécutives. Le subtest « Séquence Lettre-Chiffre » de la WISC-V (Wechsler, 2016) a été
utilisé pour tester la mémoire de travail verbale. La mémoire de travail visuo-spatiale a été
évaluée avec le subtest « Mémoire spatiale » de la WNV (Wechsler & Naglieri, 2009). Deux
mesures calculées a partir du subtest « Inhibition » de la NEPSY-II (Korkman et al., 2012) ont été
utilisées pour évaluer l'inhibition. Concernant la flexibilité mentale, deux tests ont été
administrés : le Trail Making Test (Reitan, 1971) (flexibilité a) et le subtest « Petits Hommes
Verts » de la TEA-Ch (Manly et al., 2006) (flexibilité b). Enfin, la Tour de Londres (Shallice et al.,
1982) a été administrée pour évaluer la planification. Les taches utilisées pour I'évaluation des

fonctions exécutives sont détaillées dans I'Etude 1.1. (voir p.77).

2.2.4. Habiletés phonologiques
Conscience phonologique. La tache de suppression de phonéemes issue de la BALE a été
utilisée pour évaluer la conscience phonologique (Jacquier-Roux et al., 2010). Au cours de cet
exercice, l'enfant devait produire un nouveau mot a partir d'un mot énoncé par
I'expérimentateur en supprimant le phonéme initial ou final (par exemple, dire [ceil] apres avoir
supprimé le premier son /f/ du mot [feuille]). Un score total sur 20 a été calculé et utilisé comme

variable observée pour le modele.

Dénomination rapide. La dénomination rapide a été évaluée avec une tiche issue de la
BALE (Jacquier-Roux et al., 2010) au cours de laquelle I'enfant devait nommer 25 images le plus

vite possible. Le temps total de dénomination en secondes a été utilisé comme variable.

2.3. PROCEDURE

Les éleves ont réalisé I'ensemble des taches au cours d'une session collective d'une heure
et de deux sessions individuelles de 45 minutes. Les exercices de dictée de mots, compréhension
écrite et rédaction ont été réalisés au cours de la session collective. La planification, la lecture de
mots, la mémoire de travail phonologique, les habiletés rythmiques et la flexibilit¢é mentale

(TMT) ont été évaluées au cours de la premiére session individuelle. La flexibilité mentale
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(TEACh), la conscience phonologique, I'inhibition et la mémoire de travail visuo-spatiale ont été
évaluées au cours d'une seconde session individuelle. D’autres taches évaluant la motricité fine
ont également été administrées. Le détail de la procédure complete est présenté en Annexe (voir

Annexe 1, p.251).

2.4. ANALYSES STATISTIQUES

En amont des analyses, les valeurs aberrantes (i.e. s’écartant de plus de 3 e.t. par rapport
a la moyenne) ont été exclues. Les variables ne suivant pas une loi normale ont été transformées
en appliquant une transformation carrée ou racine-carrée. Des analyses factorielles
confirmatoires et des modeéles d’équations structurales ont été réalisés a I'aide du package de R
Lavaan pour modéliser les relations entre les habiletés rythmiques et le langage écrit. Apres
avoir comparé différents modeles, le modele s’ajustant le mieux aux données a été retenu afin de
tester les effets directs et indirects des habiletés rythmiques sur le langage écrit et de confirmer

les possibles médiations.

3. RESULTATS

3.1.  ANALYSES DESCRIPTIVES

Les analyses descriptives sont reportées dans le tableau ci-dessous (Tableau 9).
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Tableau 9: Statistiques descriptives (moyenne, écart-types, minimum et maximum) des mesures de
langage écrit, des habiletés rythmiques, des fonctions exécutives et des habiletés phonologiques de

I'étude 2.1.
Moyenne Ecart-type  Min. Max.
Langage écrit
Lecture de mots réguliers (score /20) 17,73 1,90 12 20
Lecture de mots irréguliers (score /20) 10,31 4,07 2 20
Lecture de pseudo-mots (score /20) 15,60 2,46 8 20
Orthographe de mots réguliers (score /10) 7,17 2,09 1 10
Orthographe de mots irréguliers (score /10) 3,77 2,12 0 10
Orthographe de pseudo-mots (score /10) 7,55 1,71 2 10
Compréhension écrite (score /12) 9,12 2,18 3 12
Rédaction (score /10) 5,42 1,09 2.5 8
Habiletés rythmiques
Précision de la synchronisation 34,51 19,36 2,23 109,74
(différence entre I'lIT moyen et I'lIS en ms.)
Variabilité de la synchronisation 68,58 30,26 30,20 189,86
(e.t. des lITs)
Compétences phonologiques
Conscience phonologique (score /20) 13,53 4,14 3 20
Dénomination rapide (temps en s.) 24,13 5,24 15 43
Fonctions exécutives
Mémoire de travail visuo-spatiale 12,00 2,64 5 18
(score /32)
Mémoire de travail verbale 14,62 3,56 4 20
(score /30)
Inhibition (a) (différence des temps 9,67 6,02 -8 30
entre les conditions ens.)
Inhibition (b) (différence des temps 33,83 10,69 3 68
entre les conditions en s.)
Flexibilité (a) : TMT (différence 92,42 42,89 6 233
des temps entre les conditions en s.)
Flexibilité (b) : TeaCh 5,52 1,35 2,43 10
(score/temps)
Planification (score /46) 19,14 6,66 3 37
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Les résultats des corrélations indiquent que la précisionl® comme la variabilité de la
synchronisation sont négativement corrélées a différentes mesures de langage écrit (Tableau
10). Plus spécifiquement, plusieurs corrélations significatives sont retrouvées entre les mesures
de lecture et d’orthographe et les habiletés rythmiques. Concernant les compétences de haut
niveau, seul la qualité de la rédaction est corrélée significativement a la précision de la
synchronisation (r = -.18; p = .006), bien que des résultats tendent a montrer un lien entre la
variabilité de la synchronisation et la compréhension écrite (r = -.12; p = .08). Les relations
entre les habiletés rythmiques et les différents médiateurs (fonctions exécutives et habiletés

phonologiques) peuvent étre retrouvées en annexe (voir Annexe 2, p.254).

Tableau 10: Corrélations entre les habiletés rythmiques et de langage écrit

Précision de la Variabilité de la

synchronisation synchronisation
Lecture de mots réguliers (score /20) -.16* -.16*
Lecture de mots irréguliers (score /20) -.06 -16*
Lecture de pseudo-mots (score /20) -.07 -.06
Orthographe de mots réguliers (score /10) -.16* -.10
Orthographe de mots irréguliers (score /10) -12% -.13%
Orthographe de pseudo-mots (score /10) -.18** -.15*
Compréhension écrite (score /12) -11 -12"
Rédaction (score /10) -.18%* -.13%

** n<.01;*p<.05;"p<.10.

3.2.  ANALYSES FACTORIELLES CONFIRMATOIRES

Avant de modéliser les liens entre les habiletés rythmiques et le niveau de langage écrit,
une analyse factorielle confirmatoire (AFC) a été menée afin de confirmer que chacune de ces
variables latentes prédisait significativement les différentes variables observées qui leur étaient

associées.

103 variable précision renvoie en réalité a une mesure d’imprécision (i.e. écart par rapport au stimulus).
Un score de 0 indique que le participant est donc parfaitement synchronisé sur le métronome (i.e. clic du
participant exactement en méme temps que le stimulus). A l'inverse, un score élevé indique un écart
important entre la réponse du participant et le stimulus.
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En accord avec les hypotheses formulées, sept variables latentes ont été distinguées dans I’AFC :

- Habiletés rythmiques : précision et variabilité de la synchronisation

- Fonctions exécutives: mémoire de travail verbalell, mémoire de travail visuo-
spatiale, inhibition (a), inhibition (b), flexibilité (a), flexibilité (b) et planification

- Habiletés phonologiques : conscience phonologique et dénomination rapide

- Lecture de mots : lecture de mots réguliers, irréguliers et pseudo-mots

- Orthographe de mots: orthographe de mots réguliers, irréguliers et pseudo-mots

- Compréhension : compréhension écrite

- Rédaction : qualité de la rédaction

L’examen de la solution reportant un cas de Heywood??, la variable latente regroupant
les habiletés phonologiques a été dissociée en deux variables (dénomination rapide et
conscience phonologique). Une seconde AFC distinguant cinq variables latentes (e.g. habiletés
rythmiques, fonctions exécutives, conscience phonologique, dénomination rapide et les quatre
dimensions du langage écrit) a donc été menée. Les indices d’ajustement du modéle indiquent
un bon ajustement aux données, x*(128) = 175,27, p =.004, CFI = .91, RMSEA = .05, SRMR = .06.
L’analyse des indices locaux révéle que toutes les variables observées sont significativement

associées a leur variable latente respective.

3.3. COMPARAISON DE MODELES

Différents modéles de médiation modélisant les différentes hypotheses explicatives du
lien entre les habiletés rythmiques et le langage écrit proposées dans la littérature ont été testés
(Figure 8). Afin de confronter ces différentes hypothéses explicatives, les modéles ont été
comparés en ajoutant ou retirant une a une des relations entre le prédicteur (habiletés
rythmiques) et les médiateurs potentiels (habiletés phonologiques et fonctions exécutives). Les

indices d’ajustement des différents modeles sont reportés dans le Tableau 11.

11 Notons que la mémoire de travail verbale peut renvoyer a la fois aux habiletés phonologiques et aux
fonctions exécutives (voir Chapitre 1). Cependant, en accord avec les analyses de I’étude précédente, nous
avons choisi de la maintenir dans la variable latente « Fonctions exécutives » (voir Etude 1.1., p.71). Des
corrélations entre la mémoire de travail phonologique et les habiletés phonologiques (conscience
phonologique et dénomination rapide) sont toutefois intégrées dans I'ensemble des modeles de cette
étude afin de tenir compte de la relation entre cette variable et les habiletés phonologiques.

12Les cas de Heywood désignent un ensemble de cas ou la convergence du modéle ameéne a des solutions
non acceptables (e.g. variances négatives, corrélations entre les variables supérieures a 1, estimations
standardisées supérieures a 1).
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Modeéle 1

Modele 2a Modeéle 2b

Comp.
Ecrite

Phono. Rédact.

Modéle 3a

Ecrite

Ecrite

Phono. Rédact.

Phono. Rédact.

Modéle 4a

Ecrite Ecrite

Phono. Rédact. Phono. Rédact.

Figure 8 : Présentation des différents modéles de médiations testés pour expliquer la relation entre
habiletés rythmiques et langage écrit : (1) Effet direct sans médiation, (2) Médiation par les habiletés
phonologiques, (3) Médiation par les fonctions exécutives et (4) Double médiation. Les modeles
présentés a gauche intégrent les effets directs du rythme sur le langage écrit (1, 2a, 3a et 4a). Les
modeles présentés a droite integrent les modeles sans les effets directs du rythme sur le langage écrit
(2b, 3b et 4b).

Note. Ryth. : Habiletés rythmiques ; FE : fonctions exécutives ; Phono. : Habiletés phonologiques ; Lect :
lecture de mots ; Ortho : orthographe de mots ; Comp. : compréhension ; Rédact : rédaction.
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Tableau 11 : Indicateurs d'ajustement des différents modéles de médiations testés pour expliquer la
relation entre habiletés rythmiques et le langage écrit. Les modeles représentant correctement les
données (i.e. CFI >.90, RMSEA <.06, SRMR < .09) sont indiqués en gras.

CFI RMSEA SRMR AIC

Modele 1 - - - -
Effet direct

Modeéle 2a .90 .05 (.03-.06) .07 8620,87
Effet direct + indirect via la
conscience phonologique

Modele 2b .89 .05 (.03-.06) .07 8618,64
Effet indirect via la conscience
phonologique

Modéle 3a 91 .05 (.03-.06) .07 8615,40
Effet direct + indirect via les
fonctions exécutives

Modéle 3b .90 .05 (.03-.06) .07 8614,12
Effet indirect via les fonctions
exécutives

Modeéle 4a .90 .05 (.03-.06) .07 8614,12
Effet direct + effet indirect via

les fonctions exécutives + effet

indirect via la conscience

phonologique

Modeéle 4b 91 .05 (.03-.06) .07 8617,27
Effet indirect via les fonctions

exécutives + la conscience

phonologique

L’examen des indicateurs d’ajustement des différents modéles!3 suggére que les
meilleurs modeéles sont le modéle 2a représentant un effet direct des habiletés rythmiques sur le
langage écrit et un effet indirect au travers des fonctions exécutives, et le modéle 4b qui

comprend une double médiation.

Afin de tester statistiquement quel modeéle représente le mieux les données, une
méthode de comparaison de modéles a été utilisé. Dans un premier temps, les modéles 2a et 4a
ont été comparés : la différence significative entre les modéles indique que 'ajout d’une relation

entre les fonctions exécutives et les habiletés rythmiques améliore significativement le modele

13Notons que le modéle 1 rapportant uniquement les effets directs des habiletés rythmiques sur le
langage écrit ne s’ajuste pas aux données (cas de Heywood). Il n’est donc pas intégré dans les
comparaisons de modeéles par la suite.
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(Satorra-Bentler Ay? = 5,59, Adf =1, p =.02). A l'inverse, le test de Satorra-Bentler indique que le
retrait de la relation entre habiletés phonologiques et habiletés rythmiques ne détériore pas
significativement le modele (Satorra-Bentler Ax? = 2,12, Adf = 2, p = .35). Le modéle 3a, plus
parcimonieux que le modele 4a, a donc été retenu. Pour finir, afin de tester I'hypothése d'une
médiation complete, les effets directs des habiletés rythmiques sur le langage écrit ont été
retirés (modele 3b). Le retrait de ces relations ne détériore pas significativement la qualité du
modele (Satorra-Bentler Ay? = 6,72, Adf = 4, p = .15). Le modéle 3b proposant uniquement un
effet indirect au travers des fonctions exécutives a donc été conservé pour modéliser les

relations entre les différentes variables latentes.

3.4. ANALYSE DE MEDIATION.

Pour finir, les effets directs et indirects des habiletés rythmiques sur le langage écrit ont
été modélisés sur la base du modele 3b, (Figure 9). Les indices d’ajustement sont corrects,
x2(135) = 185,07 ; p =.003, CFI =.90 ; RMSEA = .05 ; SRMR =.07. Les résultats montrent un effet
significatif des habiletés rythmiques sur les fonctions exécutives (f =-.37, p = .02). Les fonctions
exécutives sont également significativement reliées aux différentes dimensions du langage écrit
(identification de mots : y =.44, p =.005 ; orthographe de mots : y = .46, p =.003 ; compréhension
écrite: y =.39, p =.004; rédaction : y =.26, p =.03). L’effet indirect des habiletés rythmiques au
travers des fonctions exécutives est significatif pour 'identification de mots (= -.16, p = .03),
I'orthographe de mots (f=-.17, p = .02) et la compréhension écrite (= -.14, p = .03) et proche

de la significativité pour la rédaction (8 =-.09, p =.06).
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| MDT verbale H Ms[::a:i':‘l:- || Inhibition A || Inhibitionb ” Flexibilité A || Flexibilité B || Planification |

\(_42\ ,40\..21 TB? —.40/_, -52 /22 /

Lecture de mots
67 réguliers

Fonctions
exécutives

Lecture de mots

Lecture 77 irréguliers

de mots

Lecture de
.59 pseudo-mots

Orthographe de
.76 mots réguliers
Ortho. de
Orthographe de
mots mots irréguliers

- .78
Précision de la
synchronisation .75
Variabilité de 1a 56
synchronisation

Habiletés
rythmiques

53 Orthographe de
pseudo-mots

Compréhension
écrite

Conscience
phonologique |-

7 Rédaction

Dénomination g .
rapide .-

Figure 9 : Modéle de médiation final avec les habiletés rythmiques comme prédicteur, les fonctions
exécutives comme médiateur et les différentes composantes du langage écrit (décodage, orthographe,
compréhension de la lecture et composition) comme variable prédite. Les relations significatives entre
les variables sont représentées par les traits pleins et les relations non significatives testées dans le
modele sont représentées par les traits discontinus.

Note. *p <.05;** p <.01; *** p < .001

4. DISCUSSION

Dans cette étude la relation entre les habiletés rythmiques et I'apprentissage du langage
écrit, et les facteurs explicatifs de ce lien, ont été examinés chez les éleves de CE2. Nos résultats
confirment tout d’abord l'existence d'une relation entre les habiletés rythmiques et
I'apprentissage du langage écrit chez les éléves de CE2 : plus les enfants parviennent a se
synchroniser a un métronome régulier (i.e. peu de variabilité et peu d’écart par rapport au
métronome), plus leur niveau de lecture et d’écriture est élevé. Les résultats de 1'étude sont en
accord avec ceux d’études antérieures qui rapportent des corrélations positives entre le niveau
de lecture et la perception ou la production de rythme chez des éleves sans difficultés dans
différentes tranches d’age (David et al,, 2007; Tierney & Kraus, 2014; Zhang et al,, 2017). De
plus, nos résultats confirment que les habiletés rythmiques sont en lien avec le niveau
d’orthographe et confirment des études antérieurs qui rapportent des résultats similaires chez
des éleves de CP (Lundetree & Thomson, 2018) et de CM1 (Douglas & Willatts, 1994). Enfin,

notre étude rapporte, pour la premiére fois a notre connaissance, un lien entre les habiletés
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rythmiques et les compétences de haut niveau (i.e. qualité de la rédaction) chez des éléves sans

troubles du langage.

L’objectif principal de I'étude était d’étudier les facteurs qui sous-tendent le lien entre
habiletés rythmiques et langage écrit. Pour cela deux hypotheses de médiation ont été testées et
confrontées au travers d’analyses de modélisations par équation structurales : I'hypothése d'une
médiation via les compétences phonologiques et '’hypotheése d’'une médiation via les fonctions
exécutives. L'examen des différents modeles suggére que I'effet du rythme sur le langage écrit
est totalement médiatisé par les fonctions exécutives. Les implications de ces résultats sur les
différentes hypotheses explicatives du lien entre rythme et langage écrit seront discutées par la

suite.

4.1. MEDIATION PHONOLOGIQUE

Sur la base des modeéles théoriques suggérant une implication des habiletés rythmiques
dans le traitement phonologique (Goswami, 2011; Tierney & Kraus, 2014), nous avons tout
d’abord testé I'hypothese d’'une médiation par la phonologie. Néanmoins, nos résultats ne
soutiennent pas l'existence de cette médiation chez des éléves de CE2 sans trouble des
apprentissages. En effet, la comparaison de différents modéles indique que l'ajout d’une
médiation phonologique n’améliore pas significativement le modele. Ce résultat est en désaccord
avec une précédente étude menée chez des éléves de grande section de maternelle qui rapporte
que l'effet des habiletés rythmiques sur la conversion grapho-phonémique est partiellement
médiatisé par la conscience phonologique (Ozernov-Palchik et al, 2018). Ces résultats
divergents peuvent étre expliqués par différents facteurs. Tout d’abord, les taches utilisées sont
différentes : dans notre étude, les habiletés rythmiques sont évaluées par une tiche de
synchronisation a un métronome, alors qu'une tache de discrimination de rythmes irréguliers
est utilisée dans I'étude d’Ozernov-Palchik et al. (2018). Il est possible que le traitement de la
phonologie soit plus en lien avec le traitement perceptif de structures rythmiques complexes,
comme évalué dans la tache d’Ozernov-Palchik et al. (2018). Cependant, cet argument semble
invalidé par les résultats d’autres études qui rapportent que la production rythmique (e.g.
capacité a se synchroniser a un métronome régulier) est corrélée a la conscience phonologique
(David et al, 2007). Une explication alternative pourrait provenir de différences dans la
population étudiée : alors que notre étude porte sur des éléves de CE2, celle d’Ozernov-Palchik
et al. (2018) a été menée chez des éleves de maternelle. Or les éleves en début d’apprentissage
du langage écrit ont un plus faible niveau de conscience phonologique. Bien que les habiletés
rythmiques puissent étre impliquées dans le découpage du langage en syllabes et/ou phonémes,
elles pourraient ne plus jouer de réle déterminant une fois que la conscience phonologique est

initiée. Cette explication est concordante avec les études antérieures rapportant un effet des
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habiletés rythmiques sur le niveau de conscience phonologique en maternelle (David et al.,
2007; Moritz et al., 2013) ou dans les troubles du langage (Bhide et al., 2013; Huss et al., 2011).
L’étude des liens entre habiletés rythmiques et phonologiques au fil du développement pourrait

permettre de confirmer cette hypothese.

4.2. MEDIATION VIA LES FONCTIONS EXECUTIVES

La deuxiéme hypothése que nous avons testée dans cette étude était celle d'une
médiation au travers des fonctions exécutives (Tierney & Kraus, 2014). En effet, ces fonctions
sont a la fois en lien avec les habiletés rythmiques (Bailey & Penhune, 2010; Hansen et al., 2013;
Tierney & Kraus, 2014) et I'apprentissage du langage écrit (Altemeier et al.,, 2008; Christopher et
al, 2012; Potocki et al,, 2015). Nos résultats confirment cette hypothése et indiquent que les
fonctions exécutives médiatisent totalement le lien entre habiletés rythmiques et les différentes
dimensions du langage écrit évaluées. L'effet indirect des habiletés rythmiques au travers des
fonctions exécutives est significatif pour I'identification et 'orthographe de mots et pour la
compréhension écrite. De plus, il est proche de la significativité pour la rédaction de texte. Une
analyse plus fine de la solution du modéle permet de détailler une a une les relations entre le

prédicteur et le médiateur puis entre le médiateur et le langage écrit.

Tout d’abord, le modeéle rapporte un effet significatif des habiletés rythmiques sur les
fonctions exécutives. Ce résultat est concordant avec les résultats d’études corrélationnelles qui
reportent un lien entre les habiletés rythmiques et différentes fonctions exécutives comme la
mémoire de travail phonologique chez les éleves de cette tranche d’age (Gonzalez-Trujillo et al,
2014; Monier & Droit-Volet, 2019). Bien que notre étude ne permette pas de confirmer le lien
causal entre ces deux compétences, elle s’inscrit dans la continuité d’études interventionnelles
qui suggerent une influence des activités rythmiques et musicales sur le développement des
fonctions exécutives. Ainsi, le bénéfice des entrainements musicaux sur les fonctions exécutives
- et notamment sur I'inhibition (Frischen et al., 2019; Jaschke et al., 2018; Moreno et al.,, 2011) et
la mémoire de travail (Sala & Gobet, 2017b) a déja été rapporté a la fois chez les enfants ou chez

les adultes.

Par ailleurs, en accord avec les résultats rapportés dans I’étude 1.1. (voir p.86), I'analyse
du modeéle rapporte un effet significatif des fonctions exécutives sur différentes dimensions du
langage écrit évaluées. Cet effet se retrouve a la fois sur les fonctions de bas niveau
(identification et orthographe de mots) et sur les compétences de haut niveau (compréhension
et rédaction de texte). Notons que contrairement au modeéle présenté dans I'étude précédente,
nous retrouvons ici un effet des fonctions exécutives sur la qualité de la rédaction. Des

différences dans les facteurs controlés dans chacun des modéles peuvent expliquer ces

127



CHAPITRE 7 : Etude des liens entre habiletés rythmiques et langage écrit dans le développement typique

variations. Ainsi, le modéle présenté dans I'étude 1.1. qui ne montre pas de lien significatif entre
les fonctions exécutives et la rédaction alors qu'il s’agit des mémes participants integre une
mesure de I'écriture manuscrite. Ce facteur explique peut-étre une large part de la mesure de la
rédaction et il est possible que son intégration dans le modéle diminue le poids des fonctions

exécutives sur la qualité de la rédaction.

5. CONCLUSION

Les résultats de cette étude suggérent que les habiletés rythmiques influent sur
I'apprentissage de la lecture et I'écriture par une médiation des fonctions exécutives. Cependant,
contrairement aux résultats d’études antérieures menées chez des éléves plus jeunes (Ozernov-
Palchik et al., 2018), la médiation par la conscience phonologique n’est pas retrouvée. Examiner
I'évolution de la relation entre les habiletés rythmiques et I'apprentissage du langage écrit au fil
du développement pourrait permettre de confirmer que la phonologie est un facteur important
pour expliquer cette relation au début de I'apprentissage mais que d’autres facteurs sous-
tendent ce lien plus tard dans le développement. Par ailleurs, il est important de souligner que la
méthode utilisée dans I'étude ne permet pas de conclure a l'existence d’'une relation causale
entre le rythme et le langage écrit: des études interventionnelles doivent étre réalisées pour
confirmer l'influence des habiletés rythmiques non langagiéres a la fois sur les fonctions
exécutives et sur l'apprentissage de la lecture et de I'écriture. Enfin notons que seule la
production de rythme régulier a été évaluée dans cette étude. Il est toutefois possible que la
perception soit reliée de facon différente a 'apprentissage du langage écrit et il est nécessaire

d’évaluer différentes habiletés rythmiques au sein d’'une méme étude.
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ETUDE 2.2. EFFET DISTINCT DES DIFFERENTES HABILETES RYTHMIQUES SUR

L'’APPRENTISSAGE DE LA LECTURE ET DE L'ECRITURE

1. INTRODUCTION

Plusieurs études antérieures rapportent que les habiletés rythmiques sont reliées a
I'apprentissage du langage écrit (David et al, 2007; Gonzalez-Trujillo et al., 2014; Ozernov-
Palchik et al., 2018). L’étude précédente confirme également ce lien chez des éléves de CE2 et
révele qu’il est sous-tendu par les fonctions exécutives. Cependant, seule une tache de
production rythmique, évaluant plus spécifiquement le traitement de la régularité, a été utilisée
dans cette étude (synchronisation sensori-motrice a un rythme régulier). Or, il est nécessaire
d’étudier plus largement quelles habiletés rythmiques sont en lien avec l'apprentissage du

langage écrit chez les éléves de cette tranche d’age.

Premierement, comme présenté dans le cadre théorique, il semble que le traitement de
séquences rythmiques implique deux processus distincts : la perception de la durée et la
perception de la pulsation (i.e. régularité sous-jacente) (Grahn, 2012). Or, beaucoup d’études ont
évalué les habiletés rythmiques au travers de taches de perception ou de production de rythmes
complexes composés d’intervalles courts et longs, alors que ce type de tache implique ces deux
types de traitement temporels (i.e. perception de la durée et de la régularité) et ne permettent
donc pas de distinguer leur implication (Gonzalez-Trujillo et al., 2014; Holliman et al., 2010;
Ozernov-Palchik et al., 2018). Pourtant, dans la dyslexie, ces deux processus ont été mis en lien
avec les difficultés de lecture. Par exemple, Nicolson et al. (2005) ont montré que les éleves
présentant une dyslexie avaient des difficultés a estimer la durée d'un intervalle. De la méme
facon, le traitement de la régularité - évaluée avec des taches de perception de la métrique ou de
synchronisation a un métronome, est altéré dans les troubles du langage (Goswami, 2011).
Enfin, certaines études rapportent que ces deux types de difficultés prédisent le niveau de
langage écrit de fagon indépendante chez les éleves dyslexiques (Thomson et al., 2006). Malgré
ces résultats, aucune étude n’a étudié plus précisément l'influence potentiellement distincte du
traitement de la durée et du traitement de la régularité sur 'apprentissage de I'écrit dans le

développement typique.

Deuxiémement, bien que le terme « habiletés rythmiques » renvoient a la fois a la
perception et a la production de rythme, les relations entre ces différentes habiletés ne sont pas
claires. Certains travaux suggérent qu'elles sont étroitement liées. Par exemple, la

synchronisation sensori-motrice facilite la perception de rythmes réguliers (Manning & Schutz,
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2013). De plus, la perception et la production de rythmes recrutent des réseaux cérébraux
similaires (Kung et al., 2013). Pourtant, certains travaux reportent que ces deux habiletés ne
sont pas significativement corrélées entre elles (Fujii & Schlaug, 2013; Holliman et al., 2010;
Sowinski & Dalla Bella, 2013). Or, notre précédente étude n’a utilisé qu’'une tache de production
rythmique. De facon similaire, la majorité des travaux a utilisé de fagon indifférenciée des taches
de perception ou de production pour évaluer les habiletés rythmiques mais peu d’entre eux ont
distingué l'influence de la perception et de la production rythmique sur 'apprentissage du
langage écrit. A notre connaissance, seule I'étude de (Holliman et al., 2010) menée chez des
éleves de 5 a 7 ans a distingué le versant perceptif et productif dans le traitement du rythme
non-langagier. Les résultats montrent d'une part que ces deux habiletés sont dissociées, et
d’autre part que seule la perception de rythme prédit significativement la maitrise de la lecture.
Les auteurs proposent donc que les effets des habiletés rythmiques sur I'apprentissage de 1'écrit
dépendent du versant évalué (perception vs production). Inversement, 'étude de la dyslexie
montre que la perception comme la production sont toutes deux corrélées au niveau de langage
écrit et que, quand ces variables sont intégrées dans un méme modele de régression, seule la
production rythmique prédise significativement le niveau de lecture et d’orthographe (Thomson
& Goswami, 2008): ceci suggere une altération globale des habiletés rythmiques dans la
dyslexie (i.e. touchant a la fois le versant perceptif et productif) et un effet conjoint de la
production et de la perception de rythme sur 'apprentissage du langage écrit. Ces résultats
contradictoires soulignent la nécessité d’étudier plus précisément les relations entre perception
et production de rythme, et d’examiner leurs contributions distinctes sur I'apprentissage du

langage écrit dans le développement typique.

L’objectif de la présente étude est de préciser les relations entre différentes habiletés
rythmiques et I'apprentissage du langage écrit dans le développement typique. Pour cela,
différentes habiletés rythmiques (perception de la durée, perception de rythme régulier et
production de rythme régulier) et différentes dimensions du langage écrit (lecture, orthographe
et compréhension écrite) ont été évaluées chez des éléves de CM1. En accord avec les résultats
d’études antérieures (David et al, 2007; Holliman et al,, 2010; Ozernov-Palchik et al., 2018;
Tierney & Kraus, 2014; Zhang et al,, 2017), nous nous attendons a retrouver des corrélations
significatives entre les différentes mesures des habiletés rythmiques évaluées et 'apprentissage
du langage écrit chez des éleves de CM1. De plus, 'hypothése d’une contribution distincte des
différentes habiletés rythmiques sera testée a l'aide de régressions. Plus précisément, deux
hypothéses de dissociations sont proposées dans cette étude : une premiere dissociation sur les

deux processus impliqués dans le traitement rythmique: le traitement de la durée et le
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traitement de la régularité (Figure 10a) et une deuxieme dissociation basée sur la
perception/production de rythmes réguliers (Figure 10b). En accord avec des résultats
antérieurs nous nous attendons a retrouver un effet distinct des différentes habiletés

rythmiques testées sur I'apprentissage du langage écrit (Holliman et al., 2010; Thomson et al,,
2006).
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Figure 10 : Différentes hypotheses dissociant les différentes habiletés temporelles. (a) Dans une
premiere hypothese, le traitement de la régularité et le traitement de la durée sont distinguées et
influencent distinctement l'apprentissage du langage écrit; (b) Dans une deuxiéme hypothése, le
versants productif et perceptif sont également dissociés et ces différentes habiletés influencent
distinctement I'apprentissage du langage écrit.

2. METHODE

2.1.  PARTICIPANTS

Cinquante et un éleves de CM1 ont été recrutés dans le cadre de cette étude (age
moyen = 9 ans et 6 mois ; écart-type = 6 mois ; 25 filles). Les participants étaient scolarisés dans
deux écoles de la région Pays de la Loire. Tous les éléves inclus étaient francophones et n’avaient
pas de difficultés d’apprentissages rapportées par les enseignants. Chaque participant avait

obtenu une autorisation parentale pour participer a I’étude.
2.2. MATERIEL

2.2.1. Evaluation des habiletés rythmiques
Perception de durée (« Duration Estimation Task »). Afin d’évaluer la perception de
durée, un test d’estimation de durée développé par Nicolson et al.,, (1995) a été utilisé. Au cours
de cette tache, I'enfant devait comparer un son cible de 1200 ms a un autre son plus court (1180

a 400 ms) ou plus long (1220 a 2000 ms). Les deux sons ont été présentés successivement et
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I'enfant devait indiquer si le deuxieme son était plus court ou plus long que le premier. Au total,
24 sons (12 plus longs et 12 plus courts) ont été comparés deux fois au son cible pour un total de

48 essais. Le nombre de bonnes réponses (/48) était utilisé comme variable.

Perception de tempo (« Beat Interval Test»). La perception de la pulsation a été
évaluée avec la tiche du Beat Interval Test issue d'une batterie évaluant les habiletés
rythmiques, la Harvard-Beat Assessement Test (Fujii & Schlaug, 2013). Au cours de ce test, le
participant devait évaluer le changement de tempo d’une séquence rythmique qui pouvait
accélérer (diminution progressive des intervalles inter-stimuli) ou ralentir (augmentation
progressive des intervalles inter-stimuli). Trente-deux essais ont été proposés. Le nombre de

bonnes réponses (/32) a été utilisé comme variable.

Synchronisation et poursuite de rythme (« Beat Synchronization »). La tiche de
synchronisation et de poursuite de rythme isochrone est la procédure utilisée dans I'étude de
Wolff (2002), qui a été présentée dans I'étude précédente (Etude 2.1., p.116). Des mesures de la

précision et de la variabilité de la synchronisation ont été extraites et utilisées comme variables.

2.2.2. Evaluation du langage écrit
Différentes dimensions du langage écrit ont été évaluées : la lecture et I'orthographe ont
été testées au travers des tests issus de la BALE (Jacquier-Roux, 2009) et la compréhension
écrite a été testée avec I'épreuve développée par Potocki et al. (2014). Les taches utilisées pour
évaluer le langage écrit sont présentées plus en détail dans les études précédentes (voir Etude

1.1, p.76).

2.3. PROCEDURE

Les éléves ont réalisé les différentes taches réalisées au cours d'une session collective
(orthographe de mots et compréhension écrite) et d’'une session individuelle (évaluation des

habiletés rythmiques et lecture de mots).

2.4. ANALYSES STATISTIQUES

Avant de procéder aux analyses statistiques, les valeurs aberrantes correspondant a une
déviation de 3 e.t. par rapport a la moyenne pour chaque score ont été exclues des analyses. Les
données étaient également normalisées quand nécessaire (Daumas, 1982). Une transformation
carrée a été utilisée pour la lecture, I'orthographe de mots et la compréhension écrite. Une
transformation racine-carrée a été utilisée pour les variables de précision et variabilité de la
synchronisation. Des corrélations de Pearson ont ensuite été réalisées entre les différentes

habiletés rythmiques et les mesures du langage écrit. Pour finir, des régressions hiérarchiques
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ont été effectuées afin d’explorer les contributions distinctes des différentes habiletés

rythmiques sur le langage écrit, quand plusieurs corrélations significatives étaient retrouvées.

3. RESULTATS
3.1. ANALYSE DESCRIPTIVES

Les statistiques descriptives des mesures sont reportées dans le Tableau 12 présenté ci-

dessous.

Tableau 12: Statistiques descriptives (moyenne, écart-types, minimum et maximum) des mesures des
habiletés rythmiques et du langage écrit de I'étude 2.2

Moyenne Ecart-type Minimum Maximum

Habiletés rythmiques

Estimation de la durée (/48) 33,74 4,95 23 42

Discrimination de tempo (/32) 20,00 3,25 13 27

prnisliivdet S U R R 22

e s wa wo s
Langage écrit

Lecture de mots et PM (/60) 42,25 6,87 25 53

Orthographe de mots et PM (/30) 21,30 4,27 10 28

Compréhension écrite (/12) 9,88 2,04 5 12

3.2.  CORRELATIONS ENTRE LES MESURES RYTHMIQUES ET LES MESURES DU NIVEAU DE LANGAGE

ECRIT

Tout d’abord, des corrélations entre les différentes habiletés temporelles ont été
réalisées. Les analyses indiquent que la perception de la durée est significativement corrélée a la
synchronisation a un rythme isochrone (précision: r = -.37, p =.008; variabilité: r = -.31, p
=.03) (Tableau 13). Aucune autre corrélation n’est retrouvée entre les différentes mesures des

habiletés temporelles.

Des corrélations entre les différentes variables évaluant le traitement temporel et le
langage écrit ont également été réalisées. Elles apparaissent dans le tableau Tableau 12 présenté
ci-dessous. Les résultats indiquent tout d’abord que la perception de la durée est positivement
corrélée a différentes mesures du langage écrit (orthographe de mots: r = .33, p =.02;

compréhension écrite: r = .31, p =.03) : les éléves obtenant un meilleur score sur la tiche de
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perception de la durée sont également ceux qui présentent des compétences orthographiques et
de compréhension écrite plus élevées. Concernant le traitement de la régularité, seule la
précision de la synchronisation4 a un rythme isochrone est corrélée au langage écrit (lecture de
mots: r = -.32, p =.02): une plus grande précision lors de la tiche de synchronisation est
associée a de meilleures performances sur la tiche de lecture. La perception de tempo et la
variabilité de la synchronisation ne sont pas significativement corrélées au différentes mesures
du langage écrit. Du fait du peu de corrélations significatives retrouvées, les analyses de

régression hiérarchiques n’ont pas pu étre réalisées.

Tableau 13: Corrélations entre les différentes habiletés rythmiques et les mesures du langage écrit

Estimation Perception Précision Variabilité
Durée Tempo Synchronisation  Synchronisation
Habiletés rythmiques
Estimation de durée (/48) -
Perception de tempo (/32) .07 -
P,reC|S|on dg la synchronisation g7+ 24 i
(écart au stimulus en ms)
Varlablll"u’a dela sythronlsatlon _31* 08 19 i
(e.t. de I'écart au stimulus en ms)
Langage écrit
Lecture de mots et PM (/60) 25" -.07 -.30* -.02
Orthographe de mots et PM (/30) 33* .02 -.14 -.04
Compréhension écrite (/12) .28 -.02 -.01 -.02

**p<.01;*p<.05;#p<.10.

4. DISCUSSION

L’objectif de cette étude était d’évaluer les relations entre différentes habiletés
temporelles - la perception de la durée, la perception de la régularité de rythmes réguliers et la
production d'un rythme régulier - et différentes dimensions du langage écrit. En effet, bien que
nous ayons rapporté dans une précédente étude I'existence de relations entre la synchronisation
sensori-motrice et différentes dimensions du langage écrit (voir Etude 2.1., p.118), il reste a

déterminer si d’autres habiletés rythmiques sont en lien avec 'apprentissage du langage écrit.

14 La variable précision renvoie en réalité a une mesure d’'imprécision (i.e. écart par rapport au stimulus
cible). Un score de 0 indique que le participant est donc parfaitement synchronisé sur le métronome (i.e.
clic du participant exactement en méme temps que le stimulus cible). A l'inverse, un score plus élevé
indique un écart important entre la réponse du participant et le stimulus.
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Une premiere distinction entre les différentes habiletés temporelles est celle qui oppose le
traitement de la durée et le traitement de la régularité (Grahn, 2012; Teki et al,, 2012). L’étude
des éléves dyslexiques a montré que ces derniers présentent un déficit de ces deux habiletés
temporelles (Goswami, 2011; Nicolson & Fawcett, 2011). De plus, la perception de la durée d'un
intervalle et la capacité a se synchroniser sur un métronome prédisent indépendamment le
niveau de lecture, d’orthographe et de conscience phonologique chez des éléves dyslexiques
(Thomson et al,, 2006), ce qui suggere une influence distincte de ces deux compétences sur le
langage écrit. Une seconde distinction est celle qui oppose la perception et la production de
rythmes, qui selon Holliman et al,, (2010) prédisent de facon différente la maitrise de la lecture.
Il est en effet possible que la perception de rythmes soit en lien avec le développement de la
phonologie. Par exemple, alors que nous n’avons pas retrouvé de relation significatives entre la
production de rythme et les habiletés phonologiques dans notre précédente étude, des relations
entre la perception rythmique prédit le niveau de conscience phonologique chez les éleves de
maternelle (Ozernov-Palchik et al.,, 2018) et de CE2 (Zhang et al., 2017). Notons toutefois que la
distinction entre la perception et la production de rythme n’est pas consensuelle et certains
auteurs suggerent que le traitement de rythmes réguliers est plus généralement relié au langage

écrit - qu'il s’agisse de la production ou de la perception (Thomson & Goswami, 2008).

L’effet distinct de ces différentes habiletés rythmiques sur I'apprentissage du langage
écrit dans le développement typique n’ayant pas encore été étudié, I'objectif de la présente étude
était donc d’évaluer, d'une part les relations entre les différentes habiletés rythmiques, et,
d’autre part, leurs relations avec le niveau de lecture de mots, d’orthographe de mots et de

compréhension écrite chez des éléves tout venants de CM1.

4.1.  RELATIONS ENTRE LES DIFFERENTES HABILETES RYTHMIQUES

En premier lieu, les relations entre les différentes habiletés rythmiques ont été évaluées.
Nous nous attendions a retrouver des corrélations entre les différentes compétences évaluées ici
- et plus spécifiquement entre les mesures évaluant le traitement de la régularité (i.e. perception
de tempo, précision de la synchronisation et variabilité de la synchronisation). Cependant, nos
analyses ne confirment pas ces hypothéses : aucune corrélation significative n’est retrouvée
entre la perception et la production de rythmes réguliers. De tels résultats avaient déja été
pointés par les auteurs de différentes batteries d’évaluation des habiletés temporelles et
rythmiques telles que la BAASTA (Dalla Bella et al,, 2017) ou la H-BAT (Fujii & Schlaug, 2013),
qui ne retrouvent pas de corrélations significatives entre certaines mesures de la perception et
de la production du rythme et qui suggérent qu’il existe une dissociation entre la perception et la
production de rythmes réguliers. Les analyses de corrélations révélent par contre que la tache

d’estimation d’intervalle est corrélée a la précision et la variabilité de la synchronisation, mais

135



CHAPITRE 7 : Etude des liens entre habiletés rythmiques et langage écrit dans le développement typique

pas a la perception de rythme. Plus généralement, ces résultats soulignent la nécessité d'utiliser

plusieurs mesures des habiletés rythmiques qui peuvent impliquer différents processus.

4.2. RELATIONS ENTRE LES HABILETES RYTHMIQUES ET LE LANGAGE ECRIT

Au-dela de I'étude des relations entre les différentes habiletés rythmiques, nous avons
cherché a évaluer les relations entre ces compétences et 'apprentissage du langage écrit. Nous
nous attendions a ce que le traitement de la durée et le traitement de la régularité soient
indépendamment reliés aux différentes dimensions du langage écrit, comme retrouvé chez les
éleves dyslexiques (Thomson & Goswami, 2008). De plus, nous nous attendions a retrouver une
contribution distincte de la perception et de la production de rythmes réguliers, en accord avec

les résultats de Holliman et al. (2010).

En premier lieu, nos résultats rapportent une relation entre la capacité a estimer la durée
et différentes mesures du langage écrit de bas niveau, comme l'orthographe de mots, et de haut
niveau, comme la compréhension. La relation entre l'estimation de la durée et la lecture est
également proche de la significativité. Ces résultats font échos a des études antérieures qui
avaient montré des relations entre la capacité a discriminer les intervalles et les troubles du

langage écrit (Nicolson et al., 1995; Tallal, 1980).

Concernant le traitement de la régularité, plusieurs études ont rapporté que la capacité a
percevoir une pulsation ou la métrique dans des séquences musicales (Zhang et al., 2017) ou a
se synchroniser sur un métronome (David et al., 2007; Tierney & Kraus, 2014) étaient corrélées
a la précision de la lecture de mots. Dans notre étude, le traitement de la régularité a été évalué
au travers d’'une tache de perception (i.e. détecter si un tempo accélére ou décélere) et d'une
tache de production (synchronisation a un métronome régulier). En accord avec ces études
antérieures, nous nous attendions a ce que les performances dans ces deux taches soient
corrélées aux mesures du langage écrit - et notamment a la lecture de mots. Néanmoins,
I'examen des corrélations révele que seule la tache de production de rythme - et non la tache de
perception, est corrélée significativement au langage écrit. Nos résultats sont donc partiellement
en accord avec la littérature. Ils confirment que la capacité a se synchroniser a un rythme
régulier est corrélée a la maitrise de la lecture, comme rapporté chez des éleves de maternelle
(David et al., 2007) et chez des adolescents (Tierney & Kraus, 2014). Cependant, contrairement a
I'étude précédente (voir Etude 2.1., p.118), aucune relation significative n’est retrouvée entre la
synchronisation a un métronome régulier et le niveau d’orthographe de mots - alors méme que
les criteres d’inclusion et la tache utilisée sont les mémes. Ces résultats divergents peuvent
provenir du manque de puissance due a la plus petite taille de I’échantillon dans la présente

étude. Par ailleurs, aucune corrélation significative n’a été retrouvée avec la tache de perception
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de rythme régulier. Ces résultats sont en contradiction avec ceux d’études antérieures qui
avaient rapporté des corrélations entre des tiches de perception de rythme et la lecture de mots
chez les éleves dyslexiques (Huss et al., 2011) ou chez des éléves sans difficulté de CE2
(Ozernov-Palchik et al, 2018; Zhang et al., 2017). Outre la faible puissance de I’étude, il est
possible que I'absence de relations significatives retrouvée ici provienne de la nature de la tache
de perception que nous avons employée. En effet, d’autres taches évaluant spécifiquement la
perception de la régularité ont déja été mises en relation avec I'apprentissage du langage écrit a
la fois dans le développement typique et dans la dyslexie. Par exemple, des mesures en EEG lors
de I'écoute de rythmes réguliers ont montré des réponses cérébrales atypiques lors de la
perception de la pulsation chez les enfants dyslexiques (Chiang et al., 2020; Colling et al., 2017).
Les performances obtenues sur des tiaches de perception la métrique (i.e. perception des
structures hiérarchiques d'un rythme) ont également été mises en relation avec le niveau de
lecture dans la dyslexie (Huss et al., 2011) et dans le développement typique (Zhang et al., 2017).
L’utilisation d’autres taches de perception rythmique doit donc étre privilégiée pour déterminer
s’'il existe une influence distincte entre la perception et la production rythmique sur

I'apprentissage du langage écrit.

Nos résultats confirment que les traitements de la durée et de la régularité sont tous les
deux en lien avec I'apprentissage du langage écrit. Toutefois, les analyses de régressions n’ont
pas pu étre effectuées compte tenu du peu de corrélations significatives retrouvées. L’influence
distincte de ces deux habiletés sur le langage écrit n’a donc pas pu étre testée et d’autres travaux
évaluant les différentes habiletés rythmiques et le langage écrit dans une plus grande cohorte
sont nécessaires pour confirmer que les différentes compétences constituent des prédicteurs

distincts ou confondus du langage écrit.

5. CONCLUSION

Les résultats de cette étude révelent que différentes habiletés rythmiques - I'estimation
de la durée et la production de rythme régulier, sont corrélées au niveau de langage écrit. Ces
relations sont non seulement retrouvées avec des compétences de bas niveau comme la lecture
de mots, mais également avec des compétences de haut niveau comme la compréhension.
Néanmoins, nos résultats ne permettent pas de conclure a un effet distinct de ces différentes
habiletés et d’autres travaux sont nécessaires pour confirmer cette hypothése dans le

développement typique.
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CONCLUSION DU CHAPITRE 7

Dans ce chapitre, nous avons cherché a étudier les relations entre les habiletés

rythmiques et I'apprentissage du langage écrit chez les éléves de CE2-CM1.

Dans une premiere étude, différentes hypothéses de médiations ont été testées afin de
mieux comprendre les mécanismes explicatifs des relations entre la production de rythme et
I'apprentissage du langage écrit. Les résultats rapportent un effet des habiletés rythmiques sur
I'ensemble des dimensions du langage écrit évaluées (lecture et orthographe de mots,
compréhension et rédaction). De plus, cet effet semble totalement expliqué par une médiation
via les fonctions exécutives. Contrairement aux résultats retrouvés chez des éléves plus jeunes

ou présentant une dyslexie, I'effet indirect via les habiletés phonologiques n’est pas significatif.

Dans une seconde étude, différentes habiletés rythmiques ont été dissociées afin
d’étudier leur effet distinct ou conjoint. Les résultats révelent que la perception de la durée d’'un
intervalle et la production rythmique sont toutes deux reliées a I'apprentissage du langage écrit.
Cependant, I'étude ne permet pas de tester leurs éventuelles influences distinctes sur les
différentes mesures du langage écrit évaluées : d’autres études sont nécessaires afin d’étudier

I'effet de ces différentes habiletés sur 'apprentissage du langage écrit.

Comme pour le chapitre précédent - traitant des liens entre motricité et langage écrit, il
est important de souligner que ces deux études apportent des informations complémentaires a
la compréhension des relations entre habiletés rythmiques et apprentissage de la lecture et de
I'écriture. La premiere étude permet de modéliser les relations entre différents prédicteurs et de
tester des hypotheses explicatives formulées dans la littérature. Cependant, elle ne permet pas
d’étudier finement l'influence des différentes habiletés rythmiques (i.e. traitement de la durée ou
de la régularité, perception ou production rythmique), comme dans la seconde étude, car elle

n’'integre qu'une mesure de synchronisation a un rythme régulier.

Pour conclure sur cette partie, les résultats présentés soutiennent I’existence d’un lien
entre habiletés rythmiques et apprentissage du langage écrit. Cependant, d’autres études sont
nécessaires afin d’identifier plus finement quelles sont les habiletés rythmiques en lien avec la
lecture et I'écriture dans le développement typique. La nature corrélationnelle des deux études
doit également étre soulignée car elle ne permet pas de confirmer les liens de causalité proposés
dans les modeles théoriques. Pour finir, bien que nous ayons jusqu’a présent considéré les
habiletés motrices et rythmiques comme des habiletés distinctes, plusieurs travaux suggerent

que ces compétences sont étroitement reliées (Monier & Droit-Volet, 2019). De plus, il est
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intéressant de noter que I'effet des habiletés motrices et rythmiques semblent sous-tendu par un
méme facteur - a savoir les fonctions exécutives. Dans le prochain chapitre, les deux prédicteurs
seront intégrés dans un méme modele afin d’étudier plus avant leur effet distinct ou conjoint sur

ce médiateur et sur le langage écrit.
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CHAPITRE 8 : INFLUENCES INDEPENDANTES OU CONJOINTES DES
HABILETES MOTRICES ET RYTHMIQUES SUR LE LANGAGE ECRIT DANS LE
DEVELOPPEMENT TYPIQUE

1. INTRODUCTION

Au cours des deux précédentes parties, nous avons mis en évidence un effet des
compétences motrices et rythmiques sur différentes dimensions du langage écrit (identification
de mots, orthographe de mots, compréhension et rédaction de texte). Les résultats issus des
études 1.1. et 2.1. (voir p.80 et p.118) indiquent que les effets des habiletés rythmiques et des
habiletés motrices sont tous deux sous-tendus par les fonctions exécutives. De plus, au cours des
deux précédents chapitres, les deux prédicteurs ont été étudiés indépendamment. Ce choix
s’explique en partie par les limites méthodologiques des modeles d’équations structurales : en
effet, les indices d’ajustement des modeles dépendent de sa complexité (i.e. nombre de
parametres intégrés dans le modéle) (Gana & Broc, 2018; Kline, 2015) et les modeles causaux
trop complexes ont été critiqués par Saylors et Trafimow (2020), qui recommandent de tester
des théories plus simples. De ce fait, nous avons choisi de ne pas intégrer toutes les variables de
I'étude dans un méme modele mais de tester les hypothéses de médiation expliquant les
relations entre l'apprentissage du langage écrit et les deux prédicteurs potentiels dans deux
études distinctes. Cependant, de nombreux travaux ont montré que les habiletés motrices et
rythmiques sont reliées (Chen et al,, 2008; Grahn & Brett, 2007 ; Monier & Droit-Volet, 2019). En
effet, 'évaluation des habiletés rythmiques se fait fréquemment au travers de taches de
production de rythme qui impliquent la motricité, comme la tiche de synchronisation sensori-
motrice utilisée dans les études 1.2. et 2.2. Or, le niveau de motricité fine influe sur les capacités
de synchronisation a un métronome (Monier & Droit-Volet, 2019). En outre, des études en
neuro-imagerie ont montré que la production comme la perception de séquences rythmiques
activaient des régions cérébrales impliquées dans le contrble moteur comme le cortex
prémoteur, 'aire motrice supplémentaire, le cervelet et les ganglions de la base (Chen et al,
2008; Grahn & Brett, 2007). L’ensemble de ces arguments souligne la nécessité de considérer les
habiletés motrices et rythmiques dans un méme modeéle pour examiner si leur effet sur le
langage écrit est indépendant ou relié. De plus, nos résultats antérieurs indiquent que leurs
effets sont sous-tendus par un méme médiateur : les fonctions exécutives. Nous proposons donc
de tester ici I'effet indépendant ou conjoint de ces deux prédicteurs a la fois sur ce médiateur et
sur 'apprentissage du langage écrit. Pour cela, des modeéles d’équations structurales intégrant

motricité fine, habiletés rythmiques, fonctions exécutives et langage écrit ont été réalisés.
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2. METHODE

Cette étude s’inscrit dans la continuité des études 1.2. et 2.2. Les participants sont les
mémes que ceux présentés dans ces deux études : 239 éléves de CE2 sans retard intellectuel (QI
non verbal < 70) ni trouble du langage écrit (4ge moyen = 8 ans 6 mois ; écart-type = 4 mois ;
137 filles). L’'ensemble des taches utilisées pour évaluer la motricité fine, les habiletés
rythmiques, les fonctions exécutives et le langage écrit est détaillé dans les études précédentes
(voir Etudes 1.1, p.76, Etude 2.1, p.116 et Annexe 1, p.251). Le traitement des données est

similaire a celui présenté précédemment.

3. RESULTATS
3.1. CORRELATIONS

Les résultats des corrélations indiquent que les deux mesures des habiletés rythmiques
précision et variabilité de la synchronisation) sont positivement corrélées aux mesures de
dextérité manuelle (Tableau 14). Cependant, les habiletés rythmiques ne sont pas corrélées avec

la mesure de controle visuo-moteur (précision : r=.10 ; p =.14 ; variabilité : r=.08 ; p = .24).

Tableau 14: Corrélations entre les habiletés motrices et rythmiques

Précision de la Variabilité de la
synchronisation (ms) synchronisation (ms)
Dextérité de la main dominante (s.) 19* .19*
Dextérité de la main non dominante (s.) 28F** 22%*
Coordination bimanuelle (s.) .07 .14*
Contréle visuo-moteur (nombre d’erreurs) .10 .08

A% p<.001;** p<.01;* p<.05.

141



CHAPITRE 8 : Influences conjointes ou distinctes des habiletés motrices et rythmiques sur le langage écrit

3.2. ANALYSE FACTORIELLE CONFIRMATOIRE

Une AFC a été réalisée en distinguant quatre variables latentes : les habiletés rythmiques
(précision et variabilité de la synchronisation), la motricité fine (dextérité manuelle de la main
dominante, dextérité manuelle de la main non dominante, coordination bimanuelle et controle
visuo-moteur), les fonctions exécutives (mémoire de travail verbale et visuo-spatiale, inhibition,
flexibilité et planification) et le langage écrit (lecture et orthographe de mots, compréhension
écrite et rédaction). Les indices d’ajustement du modele indiquent un bon ajustement aux
données, X2(183) = 232.85,p =.007, CFI = .91, RMSEA = .04, SRMR = .07. L’analyse des indices
locaux réveéle que toutes les variables observées - hormis le controle visuo-moteur et la
planification, sont significativement associées a leur variable latente respective. Compte tenu de

la qualité des indices globaux, ces deux variables ont été conservées.

3.3.  COMPARAISON DE MODELES

Comme pour les précédentes études, différents modeles ont été comparés. En accord
avec les résultats des études 2 et 4, ils intégraient la motricité et les habiletés rythmiques comme
prédicteurs, les fonctions exécutives comme médiateur et le langage écrit comme variable
prédite. Dans le premier modele, les deux prédicteurs étaient considérés comme indépendants
(Figure 11, modeéle 1a). Dans le deuxiéme modele, une relation a été ajoutée entre la motricité et
les habiletés rythmiques (Figure 11, modéle 2a). Comme précédemment, le meilleur modeéle
était comparé a un modéle n’intégrant pas les effets directs de la motricité et des habiletés
rythmiques sur le langage écrit pour tester I'hypothese d’'une médiation partielle (Figure 11,
modeles 1b et 2b). Les indices d’ajustement des différents modeles peuvent étre retrouvés dans
le Tableau 15: Indicateurs d’ajustement des différents modeles de I'étude 3. Les modéles
représentant correctement les données (i.e. CFI 2.90, RMSEA <.06, SRMR < .09) sont indiqués en

gras.. Les modeles représentant correctement les données (i.e. CFI > .90, RMSEA < .06, SRMR <

.09) sont indiqués en gras.
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Modéle 1a Modeéle 1b
e ©
Rythme '
Modéle 2a Modéle 2b

Figure 11 : Différents modeles de médiation testés intégrant les habiletés motrices et rythmiques
comme prédicteur, les fonctions exécutives comme médiateur et le langage écrit comme variable
prédite. Les modeles 1b et 2b correspondent aux modéles sans les effets directs (i.e. médiation totale)

Note. MOT : habiletés motrices ; FE : fonctions exécutives ; LE : langage écrit

Tableau 15 : Indicateurs d'ajustement des différents modeéles de I'étude 3. Les modéles représentant
correctement les données (i.e. CFI .90, RMSEA <.06, SRMR < .09) sont indiqués en gras.

CFI RMSEA SRMR AIC

Modele 1a
Effet indépendant des habiletés .88 .05 (.03-.06) .08 8825.84
motrices et rythmiques

Modele 1b

Effet indépendant des habiletés
motrices et rythmiques sans les
effets directs

.88 .05 (.03-.06) .08 8823.95

Modeéle 2a
Lien entre les habiletés motrices 91 .04 (.02-.06) .07 8814.26
et rythmiques

Modeéle 2b

Lien entre les habiletés motrices
et rythmiques sans les effets
directs

91 .04 (.02-.06) .07 8812.69
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La comparaison de modeles indique que l'ajout d'une relation entre les habiletés
motrices et rythmiques améliore le modéle (Satorra-Bentler Ay* = 13.58, Adf= 1, p <.001). De
plus, le retrait des effets directs des habiletés motrices et rythmiques sur le langage écrit
ne détériore pas la qualité du modeéle (Satorra-Bentler Ay* = 2.43, Adf = 2, p = .30). Le modéle
le plus parcimonieux (i.e. le modeéle 2b) a été conservé pour modéliser les relations entre les
différentes variables. Il est présenté dans la Figure 12. Les résultats confirment I'effet significatif
des fonctions exécutives sur le langage écrit (y = .52, p = .003). De plus, I'analyse des effets
indirects des deux prédicteurs sur le langage écrit indique que les fonctions exécutives
médiatisent le lien entre motricité et langage écrit (f = -.22, p = .02) mais pas le lien entre les
habiletés rythmiques et le langage écrit (= -.10, p = .25). En effet, la relation entre les habiletés
rythmiques et les fonctions exécutives n’est plus significative quand la motricité fine est intégrée
dans le modéle (f =-.19, p = .25) alors que la relation entre les habiletés motrices et les fonctions

exécutives perdure (f=-42,p =.02)

.16

Lecture de mots
2%+ réguliers
63 Lecture de mots
irréguliers
72 Tecture de
59 pseudo-mots
Orthographe de
68 mots réguliers
73 Orthographe de
.54

mots Irréguliers
50 Orthographe de
pseuda-mots
-45 Compréhension
écrite
daction

Réq

Dextérité (main
dominante)
.63

| Ms'::;:ito' I MDTverbale | Inhibition A | Inhibition b H Flexibilité A || Flexibilité 8 H Planification
19 28 21 -30 44 .5

Dextérité (main

non dominante) 77 Fonctions

exécutives

Motricité

‘Coordination 39 fine

bimanuelle

Contréle visuo- .02
moteur

Langage

écrit

.46**

Précision de la 63
synchronisation :
Variabilité de la 54
synchronisation b

Habiletés
rythmiques

Figure 12: Modele intégrant les habiletés rythmiques et motrices comme prédicteur, les fonctions
exécutives comme médiateur et le langage écrit comme variable prédite

4. DISCUSSION

L’objectif de cette analyse était d’évaluer la contribution distincte des habiletés motrices
et rythmiques sur les fonctions exécutives et le langage écrit. Pour cela, un modéle d’équation

structural intégrant ces différentes compétences a été testé.

Les résultats confirment en premier lieu la relation entre les habiletés motrices et
rythmiques. Ce résultat est concordant avec les études antérieures qui ont montré que la
motricité fine prédit la capacité a se synchroniser et a poursuivre un rythme en I'absence de

stimulus chez les éléves de 5 a 7 ans (Monier & Droit-Volet, 2019). De plus, les difficultés
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motrices - comme dans le trouble développemental de la coordination, affectent la production
de rythmes: les enfants avec un TDC sont plus variables dans leur synchronisation que les
enfants sans difficulté (De Castelnau et al.,, 2007; Roche et al., 2016; Whitall et al.,, 2008). Plus
généralement, des difficultés rythmiques sont rapportés dans les troubles moteurs d’origine
neurologique comme chez les patients atteints de la maladie de Parkinson ou chez les patients
post-AVC. Les bénéfices des entrainements rythmiques sur les symptémes moteurs dans ces
populations ont déja été montrés (Dalla Bella et al.,, 2017; Janzen et al., 2019 ; Schaefer, 2014).
Néanmoins, il est important de souligner que toutes ces études s’intéressent a la production et
non a la perception de rythmes. Bien que plusieurs études en neuro-imagerie suggerent que la
perception du rythme sollicite des régions cérébrales impliquées dans la motricité (e.g. cortex
prémoteur, AMS, cervelet, ganglion de la base), la relation entre la perception rythmique et les

habiletés motrices doit étre poursuivie.

Les études présentées précédemment dans la these ont montré un effet indirect des
habiletés rythmiques et motrices sur le langage écrit au travers des fonctions exécutives (voir
Etudes 1.1. et 2.1., p.74 et p.114). Le principal objectif de cette analyse était donc de confirmer
une influence distincte de la motricité et des habiletés rythmiques sur un médiateur potentiel -

les fonctions exécutives - et sur le langage écrit.

Des études antérieures rapportent des relations entre les habiletés motrices et
rythmiques et les fonctions exécutives. D’'une part, les bénéfices d’'un entralnement musical et
rythmique ont été montrés sur I'inhibition (Frischen et al., 2019; Jaschke et al., 2018) et sur la
mémoire de travail verbal (Moreno et al., 2011; Sala & Gobet, 2017b). D’autres part, des études
corrélationnelles ont rapporté des corrélations entre les habiletés motrices et différentes
fonctions exécutives telles que la mémoire de travail visuo-spatiale, 'inhibition ou la flexibilité
mentale (Becker et al., 2014b; Roebers & Kauer, 2009). Toutefois, les résultats de notre analyse
ne rapportent pas d’effet distinct de ces deux facteurs sur les fonctions exécutives : suite a
I'intégration conjointe des deux prédicteurs dans le modele, seul l'effet de la motricité fine sur
les fonctions exécutives est significatif. Ceci suggere que les habiletés motrices sous-tendent la
relation entre les habiletés rythmiques et les fonctions exécutives. Ce résultat n’est pas en
contradiction avec les études précédentes qui se sont intéressées au lien entre rythme et
fonctions exécutives. En effet, les tiches de production de rythme sont fréquemment utilisées
pour évaluer les habiletés rythmiques (e.g. Gonzalez-Trujillo et al, 2014). De plus, les
entralnements rythmiques et musicaux utilisent souvent des exercices impliquant la motricité
(e.g. battre la mesure en tapant des mains, danse, pratique d'instrument de musique). Il est donc
difficile de dissocier l'influence de la motricité de celle des habiletés rythmiques dans ce type

d’intervention.
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Concernant 'effet des deux prédicteurs sur le langage écrit, la comparaison de modeles
indique que celui qui s’ajuste le mieux aux données est celui proposant une médiation totale par
les fonctions exécutives. Les effets directs n’ont donc pas été modélisés. L’analyse des effets
indirects révéle que quand les habiletés motrices et rythmiques et les fonctions exécutives sont
intégrées simultanément dans un méme modele, seules les habiletés motrices influencent le
langage écrit au travers des fonctions exécutives. Comme développé au cours du paragraphe
précédent, il semble donc que I'effet de la production rythmique soit expliqué par la motricité
dont l'influence sur les fonctions exécutives affecterait indirectement I'apprentissage du langage

écrit (Altemeier et al., 2008; Christopher et al., 2012; Potocki et al., 2015).

5. CONCLUSION

Dans cette étude, nous avons cherché a évaluer les relations entre les habiletés motrices
et rythmiques sur I'apprentissage du langage écrit. L’objectif était de déterminer si les effets des
deux prédicteurs étaient conjoints ou distincts chez les éléves sans troubles des apprentissages.
Dans les études précédentes, nous avions montré que l'effet de la motricité et des habiletés
rythmiques sur différentes dimensions du langage écrit sont sous-tendu par les fonctions
exécutives. La présente étude permet de préciser les résultats antérieurs en montrant que la

motricité semble expliquer I'influence des habiletés rythmiques sur les fonctions exécutives.
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CONCLUSION DU CHAPITRE 8

Au cours des trois chapitres précédents, nous avons cherché a étudier les relations entre
deux prédicteurs non langagiers — les habiletés motrices et les habiletés rythmiques - et
I'apprentissage du langage écrit chez des éléves de CE2-CM1 sans troubles des apprentissages.
Les résultats rapportent des relations significatives entre ces différentes habiletés et confortent
des résultats d’études antérieures qui ont montré que ces compétences prédisent le niveau
ultérieur de lecture et d’écriture chez des éléves plus jeunes (e.g. Cameron et al., 2012; David et
al,, 2007). Plus précisément, les résultats de deux études, utilisant une méthode de modélisation
par équations structurales, menées sur une large cohorte d’éleves de CE2, permettent de
confirmer certaines hypothéses explicatives avancées dans la littérature (Cameron et al,, 2016;
Suggate et al,, 2016; Tierney & Kraus, 2013) : I'effet de la motricité sur différentes dimensions du
langage écrit est sous-tendu a la fois par 'automatisation de I'écriture manuscrite et par les
fonctions exécutives (Etude 1.1, p.74) alors que l'effet des habiletés rythmiques semblent sous-
tendu par les fonctions exécutives - mais pas par les habiletés phonologiques (voir Etude 2.1,
p.114). Par ailleurs, deux études corrélationnelles de moindre envergure menées chez des éléves
de CM1-CM2 tendent a montrer que les habiletés motrices et rythmiques sont des termes
génériques qui renvoient en réalité a un ensemble d’habiletés distinctes pourtant rarement
dissociées dans les études s’intéressant aux relations entre ces prédicteurs et 'apprentissage du
langage écrit (voir Etude 1.1. et 2.1., p.74 et p.114). D’autres études impliquant un plus grand
nombre de participants sont nécessaires pour identifier quelles sont les différentes habiletés
rythmiques et motrices en lien avec I'apprentissage du langage écrit. Enfin, dans une derniére
analyse, nous avons cherché a montrer une influence distincte des habiletés motrices et
rythmiques sur les fonctions exécutives et l'apprentissage du langage écrit. Cependant, nos
résultats ne soutiennent pas une telle hypothese puisque le modele révele que seules les
habiletés motrices influencent significativement le langage écrit au travers des fonctions
exécutives. Il semble donc que les relations entre les habiletés motrices et la production
rythmique et I'apprentissage du langage écrit partagent les mémes mécanismes explicatifs chez

des éléves sans difficultés de CE2.

L’ensemble de ces résultats permet d’apporter de nouveaux éléments sur les relations
entre les habiletés motrices et rythmiques et 'apprentissage du langage écrit chez les éléves au
développement typique de fin de cycle 2 et cycle 3. Toutefois, plusieurs questions perdurent. En
premier lieu, nous nous sommes focalisé sur 'apprentissage dans le développement typique
cependant il reste a déterminer le role de ces compétences chez les éléves présentant un trouble

du langage écrit. Plus spécifiquement, les résultats des précédentes études laissent supposer que
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les difficultés motrices et/ou rythmiques joue un role dans le trouble de I'apprentissage du
langage écrit et aggravent les difficultés de lecture et d’écriture. En second lieu, les approches
corrélationnelles utilisées dans les chapitres précédents empéchent de conclure a I'existence de
liens causaux. Bien que ces analyses soient guidées par des hypotheéses théoriques, ces derniéres
s’appuient principalement sur des études corrélationnelles et il est nécessaire de confirmer les
liens causaux entre les habiletés motrices et/ou rythmiques, les médiateurs potentiels (fonctions
exécutives et écriture manuscrite) en utilisant des approches interventionnelles. Ces deux

problématiques seront abordées dans les deux chapitres suivants.
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CHAPITRE 9 : INFLUENCES DES HABILETES MOTRICES ET RYTHMIQUES
SUR LE LANGAGE ECRIT CHEZ LES ELEVES PRESENTANT UN TROUBLE DE
L'’APPRENTISSAGE DU LANGAGE ECRIT

1. INTRODUCTION

Au cours des précédents chapitres nous nous sommes intéressés aux liens entre deux
compétences - les habiletés motrices et les habiletés rythmiques - et 'apprentissage du langage
écrit dans le développement typique. Le présent chapitre a pour but d’étudier ces mémes liens
spécifiquement chez les éleves présentant un trouble de I'apprentissage de la lecture et de

I'écriture. Deux questions seront soulevées dans cette étude.

En premier lieu, des travaux antérieurs ont montré que les habiletés rythmiques et
motrices étaient altérées chez les éléves présentant un trouble de I'apprentissage du langage
écrit, comme la dyslexie (Flaugnacco et al.,, 2014; Huss et al., 2011; Nicolson & Fawcett, 2011).
Par exemple, certaines études rapportent une altération la motricité fine chez les éleves
dyslexiques (Nicolson & Fawcett, 1994; Stoodley et al., 2006). De méme, de nombreuses études
ont montré que les troubles du langage écrit étaient associées a une altération de la perception
(Huss et al, 2011) et de la production de structures rythmiques (Flaugnacco et al., 2014;
Thomson et al,, 2013). Ces constats ont amené certains auteurs ont proposé l'existence d'un
déficit sensorimoteur (Nicolson et al.,, 2001) ou d’'un déficit du traitement rythmique (Goswami,
2011) comme a l'origine du trouble phonologique retrouvée dans la dyslexie. Cependant, ces
propositions ont été critiquées par plusieurs auteurs car tous les éléves dyslexiques ne semblent
pas présenter ce type de difficultés. Concernant les habiletés motrices, une revue de littérature a
par exemple rapporté que 9,7 a 70%!> des éléves dyslexiques ont des difficultés motrices
associées : ces difficultés, bien que plus fréquentes que dans la population générale ne sont donc
pas systémiques (Jover et al,, 2013). Par ailleurs, alors que plusieurs modeles proposent que le
déficit du traitement rythmique soit au cceur des troubles du langage (Goswami, 2011; Ladanyi
et al, 2020), l'existence de difficultés rythmiques chez tous les éléves dyslexiques n’a pas été
démontrée. En effet, les études s’étant intéressées a cette question ont pointé un déficit du
traitement rythmique a I’échelle du groupe mais pas au niveau individuel. Il est donc nécessaire
de confirmer que des difficultés rythmiques sont systématiquement associées aux troubles du

langage écrit.

15 Les résultats varient fortement d’'une étude a I'autre en fonction des critéres d’inclusion
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En second lieu, il a été proposé que la présence de difficultés motrices et rythmiques
dans les troubles du langage écrit soient associée a une symptomatologie plus sévere (Huss et
al,, 2011; Kaplan et al.,, 2001). Tout d’abord, il semble que les enfants présentant a la fois un
trouble dyslexique et un trouble développemental de la coordination (TDC) présentent une
altération des fonctions exécutives et de 'apprentissage comparativement aux éléves avec un
trouble isolé (Cignetti et al., 2018; Puyjarinet, 2018), qui pourraient majorer les difficultés de
lecture et d’écriture. L’étude de Di Brina et al. (2018) s’est quant a elle focalisé sur les
conséquences de l'association entre un TDC et un trouble dyslexique sur le langage écrit et
suggere que les éléves présentant une comorbidité présentent des spécificité dans I'expression
de leur trouble - avec des difficultés touchant majoritairement le traitement orthographique.
Par ailleurs, l'altération des habiletés rythmiques est corrélée aux déficits phonologiques et
langagiers chez les éléves dyslexiques (Flaugnacco et al., 2014; Huss et al., 2011). L’ensemble de
ces travaux laisse donc supposer qu’au sein méme du groupe d’éléves présentant un trouble de
I'apprentissage du langage écrit, les difficultés motrices et/rythmiques impactent négativement
le niveau de lecture et d’écriture. Or, les précédentes études menées chez des éléves avec un
développement typique proposent d’expliquer I'influence de ces deux habiletés non-langagieres
sur l'apprentissage du langage écrit avec plusieurs hypotheses de médiation : (1) l'effet des
habiletés motrices sur le langage écrit serait expliqué par une médiation par les fonctions
exécutives et I'écriture manuscrite et (2) 'effet des habiletés rythmiques serait expliqué par une
médiation par les fonctions exécutives et par les habiletés phonologiques. Ces différentes
hypothéses explicatives doivent donc étre testées chez les éléves présentant des difficultés de
lectures et d’écriture afin de mieux comprendre comment les difficultés motrices et/ou

rythmiques peuvent majorer le trouble de I'apprentissage du langage écrit.

Pour répondre a ces différentes questions, la présente étude avait pour but d’examiner
les difficultés motrices et rythmiques d’éléves présentant un trouble de I'apprentissage du
langage écrit. Le premier objectif était de répliquer des résultats antérieurs en confirmant
I'existence d’une altération des habiletés motrices et rythmiques chez les éléves présentant un
trouble de I'apprentissage du langage écrit comparativement a un groupe controle apparié en
age. De plus, les performances individuelles de chaque éleve du groupe « Trouble des
apprentissages » ont été comparées a la moyenne du groupe controle afin d’examiner si
I'ensemble de ces éleves présentait de faibles habiletés motrices et rythmiques. Le second
objectif était d’étudier plus finement les habiletés motrices et rythmiques au sein du groupe
d’éléves présentant un trouble des apprentissages de tester 'hypothése d’'une influence du
niveau de motricité/rythme sur 'apprentissage du langage écrit dans cette population. Pour
cela, différents sous-groupes constitués sur la base du niveau de motricité/rythme ont été

comparés. L'hypothése défendue était qu'au sein méme du groupe d’éleves présentant un
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trouble des apprentissages, l'altération de ces habiletés soit associée a un trouble du langage
écrit plus important. Conformément aux hypothéses de médiation formulées chez les éléves sans
difficultés (Etudes 1.1. et 2.1, p.74 et p.114), nous nous attendions également a retrouver des
difficultés sur les taches mesurant les fonctions exécutives et l'écriture manuscrite dans le
groupe présentant de faibles habiletés motrices, comparativement au groupe avec des habiletés
motrices préservées. De méme, les éleves avec de faibles habiletés rythmiques devaient
présenter de plus faibles habiletés phonologiques et fonctions exécutives comparativement aux
éleves sans difficultés rythmiques. Pour finir, nous avons cherché a examiner les liens entre les
difficultés motrices et rythmiques chez les éléves présentant un trouble des apprentissages.
Nous nous attendions a retrouver des relations entre ces deux habiletés dans cette population,

comme cela a été montré chez les éleves sans troubles des apprentissages (Etude 3, p.140).

2. METHODE

2.1.  PARTICIPANTS

Trente-deux éleves présentant un trouble des apprentissages et 32 éléves sans difficultés
ont été retenus pour I'étude. Trente et un participants issus de la cohorte de 278 éléves
présentée dans les études 1.1. et 2.1. et 3 (p.76, p.116 et p.140) ont été retenus car ils
présentaient un trouble du langage écrit (i.e. scores obtenus aux épreuves de lecture et
d’orthographe de mots de la BALE inférieurs a -1.5 e.t.)16. Par ailleurs, 17 enfants ont également
été recrutés dans des associations ont également été inclus dans le groupe d’éleves présentant
des troubles des apprentissages!’. Néanmoins, seul un d’entre eux appartenait a la tranche d’age
permettant un appariement!s. Le groupe controle était constitué de 32 participants issus de la
cohorte de 239 éleves sans difficultés d’apprentissage présentée dans les études précédentes. Ils
présentaient des performances en lecture de mots et orthographe de mots dans la norme (i.e.
supérieur a -1 e.t.) et étaient appariés sur le genre, I'dge et le quotient intellectuel non verbal
avec les enfants du groupe « trouble des apprentissages ». Les caractéristiques des deux groupes

peuvent étre retrouvés dans le Tableau 16 (p.155).

Dans un second temps, le groupe « troubles des apprentissages » a été divisé en deux

sous-groupes sur la base du niveau des habiletés motrices (élevées vs faibles). Afin de constituer

16 Les 32 éleves retenus dans cette étude avaient été retirés des analyses pour les études 1.1., 2.1. et 3.

17 ’ensemble des éléves recrutés dans les associations ont réalisé les mémes taches et les participants
inclus dans le groupe «trouble des apprentissage » présentaient tous des difficultés de lecture et
d’orthographe comparativement aux éleves du méme niveau scolaire.

18 Afin de pouvoir intégrer ces participants plus dgés a I'étude, il était prévu de recruter des éléves sans

troubles du langage écrit appariés en genre, age et quotient intellectuel en mars-juin 2020. Du fait de la
crise sanitaire, ces éleves n’ont pas pu étre inclus au moment de la rédaction de la thése.
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ces sous-groupes, les scores z des différentes épreuves du M-ABC ont été calculés en utilisant la
moyenne et I'écart-type du groupe contréle apparié!®. Un score z moyen a ensuite été calculé
afin d’obtenir une mesure globale du niveau de motricité fine. Les éléves présentant un score z
inférieur a 0 étaient considérés comme ayant de faibles compétences motrices tandis que les

autres étaient considérés comme ayant de compétences motrices élevées.

Deux sous-groupes ont été constitués de la méme facon afin de distinguer les éléves
présentant de faibles habiletés rythmiques des éléves présentant des habiletés rythmiques
élevées. Pour cela, les scores z des variables de précision et de variabilité de la précision ont été
calculés. Un score z moyen a ensuite été calculé pour obtenir une mesure des habiletés
rythmiques. Les éléves avec un score inférieur a 0 étaient considérés comme ayant de faibles
habiletés rythmiques et les autres étaient considérés comme ayant des habiletés rythmiques
élevées. Les caractéristiques des différents sous-groupes peuvent étre retrouvées dans les

Tableau 17 et Tableau 18 (p.157 et p.159).

2.2.  MATERIEL ET PROCEDURE

Différentes mesures du langage écrit (lecture et orthographe de mots, compréhension et
rédaction de texte), de la motricité fine (dextérité unimanuelle, coordination bimanuelle et
controle visuo-moteur), des habiletés rythmiques, de I’écriture manuscrite (tache de I'alphabet),
des fonctions exécutives (mémoire de travail, inhibition, flexibilité mentale et planification) et
des habiletés phonologiques (conscience phonologique et dénomination rapide) ont été
réalisées dans le cadre de I'étude. La procédure et les taches utilisées sont décrites dans les

études 1.1. et 2.1 (voir p.76 et p.116).

Afin d’identifier plus finement les différences de traitement rythmique entre les deux
groupes, des mesures absentes des précédentes études ont été intégrées dans la présente étude
bien que la tache utilisée soit identique. Comme présenté précédemment, les habiletés
rythmiques ont été évaluées avec une tache de synchronisation et de poursuite de rythme
régulier (Wolff, 2002). Au cours de la phase de synchronisation, le participant devait se
synchroniser a des stimuli rythmiques présentés a différentes fréquences: 1.5 Hz (soit un
intervalle inter stimulus de 666 ms), 2 Hz (soit un ISI de 500 ms) et 2.5 Hz (soit un ISI de 400
ms). Pendant la phase de poursuite de rythme, le stimulus était retiré et le participant devait
continuer a produire le rythme. La précision, la variabilité et I'anticipation ont été mesurées
pour les différentes taches (synchronisation et poursuite de rythme) et pour chaque fréquence

(1.5 Hz, 2 Hz et 2.5 Hz) (Thomson & Goswami, 2008). La précision de la synchronisation

19 Notons que l'utilisation de la moyenne et de I'écart type des 239 éléves sans difficultés de la cohorte
présentée dans les études précédentes ne change pas la constitution des groupes.
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correspond a l'écart par rapport au stimulus, c’est a dire a la différence absolue entre I'lIT
(intervalle entre deux réponses du participant) et l'intervalle inter-stimulus. La mesure de la
précision est donc toujours positive - une valeur proche de 0 indiquant une précision
importante. La variabilité de la synchronisation correspondait a I’écart type des IITs au sein d'un
bloc. Un score proche de 0 indique donc une faible variabilité. Enfin, I'anticipation correspond a
la différence non absolue entre I'lIT et l'intervalle inter-stimulus: cette mesure permet de
déterminer si le sujet a tendance a répondre en anticipation ou en réaction au stimulus. La
mesure d’anticipation varie autour de 0, un score négatif indiquant une anticipation et un score
positif indiquant une réponse en réaction au stimulus. Pour chacune de ces mesures, un score
moyen a été calculé (i.e. moyenne des deux conditions : synchronisation et poursuite de rythme
a différentes fréquences : 1.5 Hz, 2 Hz et 2.5 Hz). Ainsi, trois mesures du rythme ont été utilisées
dans l'étude: la précision de la synchronisation, la variabilit¢ de la synchronisation et

'anticipation du stimulus.

2.3.  ANALYSES STATISTIQUES

Différentes analyses ont été effectuées. Tout d’abord, les habiletés motrices et
rythmiques des groupes d’éléves avec et sans troubles des apprentissages ont été comparées a
l'aide de t-test, ou de tests de Mann-Whitney quand les données ne suivaient pas une loi

normale.

Puis, des comparaisons entre les différents sous-groupes d’éléves présentant un trouble
des apprentissages ont été réalisées pour étudier (1) 'impact du niveau de motricité sur le
langage écrit, les fonctions exécutives et I'écriture manuscrite et (2) l'impact du niveau
d’habiletés rythmiques sur le langage écrit, les fonctions exécutives et les habiletés
phonologiques. Du fait de la petite taille des groupes, des tests non paramétriques de Mann-
Whitney ont été réalisés pour comparer les éléves présentant un trouble du langage écrit avec
des habiletés motrices faibles et élevées, puis les éléves des habiletés rythmiques faibles et
élevées. Enfin, les relations entre les habiletés motrices et rythmiques ont été évaluées au sein
du groupe d’éleves présentant un trouble du langage écrit. Pour cela, des tests de Mann-Whitney
ont été effectués pour comparer les habiletés motrices et rythmiques dans les différents sous-

groupes.
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3. RESULTATS
3.1. COMPARAISON AVEC DES ELEVES AVEC ET SANS TROUBLES DES APPRENTISSAGES

Les caractéristiques des différents groupes sont reportées dans le tableau ci-dessous
(Tableau 16). Les deux groupes ayant été constitués sur la base des résultats en lecture et en
orthographe de mots, une différence significative est retrouvée pour ces deux variables. De plus,
les deux groupes different sur les deux autres mesures du langage écrit: la compréhension
écrite, t(62) = 5,49 ; p <.001, et la rédaction de texte t(62) = 4,52, p < .001. Le groupe « trouble
des apprentissages » obtient également des scores moins élevés sur différentes mesures
phonologiques comme la conscience phonologique, t(62) = 2,81, p = .007, et la mémoire de
travail verbal, ¢(62) = 3,25, p =.002, ainsi que sur la mesure d’écriture manuscrite, t(62) = 3,80, p
< .001. Par contre, aucune différence significative entre les groupes n’est retrouvée pour la
dénomination rapide et pour les différentes mesures des fonctions exécutives non-verbales. Le
détail des caractéristiques des groupes sur les habiletés phonologiques et les fonctions

exécutives peuvent étre retrouvées en annexes (voir Annexe 3, p.257).

Les analyses ne rapportent aucune différence significative entre les groupes pour les
différentes mesures de la motricité : dextérité manuelle de la main dominante : t(62) = -0,61, p =
.55; dextérité manuelle de la main non dominante: U = 486.50, p = .73; coordination
bimanuelle: U = 464,50, p = .67 ; contrdle visuo-moteur: U = 361,00, p = .13. Par ailleurs,
I'analyse des performances individuelles des éléves présentant un trouble de 'apprentissage du
langage écrit révele que 18 éléves (soit 60%) obtiennent des performances inférieures a la

moyenne du groupe contréle (voir Tableau 17, p.157).

Concernant les habiletés rythmiques, la comparaison des deux groupes révele une
différence significative pour la précision de la synchronisation indiquant que les éleves avec un
trouble des apprentissages sont moins précis que les éleves du groupe controle, U = 281,00, p =
.008 et qu'ils anticipent plus le stimulus, U = 269,00, p = .005. Les deux groupes ne différent pas
pour la mesure de la variabilité de la synchronisation, U = 421,00, p = .54. Par ailleurs, 'examen
des performances individuelles des éleves présentant un trouble de 'apprentissage du langage
écrit révele que la majorité d’entre eux obtient des performances inférieures a la moyenne du
groupe controle (69%) mais que tous ces éléves ne présentent pas de faibles habiletés

rythmiques (voir Tableau 18, p.159).
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Tableau 16: Caractéristiques des deux groupes d'éléeves avec un trouble des apprentissages ou sans

trouble (i.e. groupe contréle apparié)

Controle a:;:::tl; i‘egses u p-value
N 32 32
Sex Ratio (F/G)" 17/15 17/15
Age moyenl 8ans5 mois 8ans5 r.nois
(4 mois) (3 mois)
Ql non verbal® 98,81 (10,71) 98,22 (10,66)
Langage écrit
Score z lecture de mots ° -0,03 (0,47) -2,20(1,15) 32,00 <.001%***
Score z orthographe de mots’ -0,21 (0,55) -2,70(0,80) 0,00 <.001***
Compréhension écrite /12 9,34 (2,01) 6,17 (2,53) 5,49 <.001***
Rédaction 5,42 (1,14) 4,18 (1,02) 3,52 <.001***
Motricité fine
Dextérité de la main dominante (s.) 23,94 (3,56) 24,53 (4,25) -0,61 .55
Dextérité de la main non dominante (s.) 26,59 (4,30) 26,88 (3,99) -0,27 .79
Coordination bimanuelle (s.) 31,23 (10,79) 30,72 (10,21) 454,50 .67
Controle visuo-moteur (erreurs) 2,35(2,23) 3,03(1,92) 361,00 13
Habiletés rythmiques
Précision moyenne de la synchronisation (ms) 35,20 (16,80) 62,98 (40,40) 281,00 .008**
Variabilité moyenne de la synchronisation (ms) 73,32 (32,74) 85,00 (46,20) 421,00 .54
Anticipation moyenne du stimulus (ms) -5,68 (30,95) -40,28 (51,07) 269,00 .005**

*** p <.001;** p<.01 ;*,0<.05,'#,0 <.10

1 . "y .,
Variables sur lesquelles les groupes ont été appariés

% Variables sur lesquels les groupes ont été constitués
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3.2.  INFLUENCE DU NIVEAU DE MOTRICITE ET/OU RYTHMIQUE CHEZ LES ELEVES PRESENTANT DES

TROUBLES DES APPRENTISSAGES

3.2.1. Influence de la présence de difficultés motrices associées

Afin d’étudier plus précisément l'influence du niveau de motricité chez les éléves
présentant un trouble du langage écrit, ceux-ci ont été divisés en deux sous-groupes??. Leurs
caractéristiques sont reportées dans le tableau ci-dessous (Tableau 17). Comme attendu, le sous-
groupe d’éleves présentant de faibles habiletés motrices obtient des performances
significativement inférieures a l'autre groupe sur les tiaches de dextérité unimanuelle, de
coordination bimanuelle et de contréle visuomoteur. Par ailleurs, le quotient intellectuel non
verbal et I'dge des deux groupes ne different pas significativement. Enfin, soulignons qu’aucune

différence significative n’est rapportée pour la habiletés phonologiques.

Concernant le langage écrit, le groupe présentant des difficultés motrices obtient des
scores significativement plus faibles sur les taches d’orthographe de mots irréguliers U = 54,00,
p = .01. De plus, des différences proches de la significativité sont retrouvées sur les taches
d’orthographe de mots régulier, U = 69,00, p = .09, et de compréhension écrite, U = 52,5, p = .06.
Enfin, aucune différence significative n’est retrouvée entre les groupes pour la tache de

'alphabet ou pour les fonctions exécutives.

20 Les graphiques présentant les performances des différents groupes obtenues sur les différentes
variables peuvent étre retrouvés en Annexe (voir Annexe 4, p.263)
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Tableau 17: Caractéristiques des éleves avec un trouble des apprentissages divisant en deux sous-
groupes sur la base de leurs habiletés motrices

Habiletés Habiletés
motrices faibles motrices élevées p-value

N 18 12

Sex Ratio (F/G) 8/10 8/4

Age moyen 233ar:21)m0|s 8(;::;;;]0'5 98,0 .69

Ql non verbal 97,17 (10,72) 99,08 (11,52) 92,5 .53
Motricité fine

Dextérité de la main dominante (s.)* 26,61 (3,65) 21,42 (4,28) 28,5 <.001***

Dextérité de la main non dominante (s.) ! 28,67 (4,19) 23,92 (3,49) 29,0 <.001***

Coordination bimanuelle (s.)* 34,78 (11,52) 25,00 (4,41) 49,0 .01*

Controle visuo-moteur (erreurs) ! 4,00 (1,38) 1,58 (1,38) 27,5 <.001***
Langage écrit

Lecture MR /20 10,38 (5,52) 12,42 (2,78) 92,0 .51

Lecture MI /20 3,83 (2,83) 4,50 (2,50) 89,5 .44

Lecture PM /20 8,33 (4,39) 10,92 (2,71) 73,0 .14

Orthographe MR /10 1,78 (1,52) 3,17 (2,89) 69,0 .10

Orthographe Ml /10 0,61 (1,04) 1,58 (0,90) 54,5  .01%

Orthographe PM /10 4,67 (3,09) 4,33 (2,23) 102,0 .81

Compréhension /12 5,54 (2,50) 7,45 (2,25) 52,5 .06"

Rédaction /10 4,12 (1,24) 4,25 (0,75) 87,5 .53
Fonctions exécutives

Mémoire de travail VS /32 10,94 (2,26) 11,83 (2,95) 86,5 .37

Mémoire de travail verbale /30 11,44 (4,15) 11,42 (4,34) 107,0 .98

Inhibition (a) (diff. de temps en s.) 10,59 (7,35) 9,67 (4,68) 98,0 .88

Inhibition (b) (diff. de temps en's.) 36,19 (9,32) 37,55 (9,95) 80,0 71

Flexibilité (a) : TMT (diff. de temps en s.) 92,00 (44,86) 92,36 (31,17) 72,0 .81

Planification /46 20,11 (6,32) 20,67 (7,35) 100,0 .75
Ecriture manuscrite

Tache de I'alphabet 9,13 (2,10) 10,16 (2,66) 82,5 .29

(nombre de lettres produites)

Note. MR : mots réguliers ; MI: mots irréguliers ; PM : pseudo-mots ; VS : visuo-spatiale

*** p <.001; ** p<.01; *p<.05;#,0 <.10

1 . ’y 7 o 7
Variables sur lesquels les groupes ont été constituées
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3.2.2. Influence de la présence de difficultés rythmiques associées
Afin d’étudier les conséquences du niveau d’habiletés rythmiques, les éleves du groupe
«troubles des apprentissages » ont été répartis en deux sous-groupes?! (Tableau 18). Comme
attendu, les deux groupes sont significativement différents pour les mesures de précision et de
variabilité de la synchronisation. Aucune différence significative n’est retrouvée entre les
groupes pour 'age et le quotient intellectuel non verbal, bien que les éleves présentant des

difficultés rythmiques tendent a étre plus jeunes, U =49,5; p =.06.

Les deux groupes obtiennent des résultats significativement différents en orthographe
de mots réguliers, U = 41,0, p =.02. De plus, les éleves présentant des habiletés rythmiques plus

élevées tendent a mieux orthographier les mots irréguliers, U = 52,5, p = .06.

Concernant les fonctions exécutives, les deux groupes différent significativement pour la
tache de flexibilité mentale de la TEA-Ch, U = 33,5, p =.03. Soulignons toutefois que I'examen des
performances individuelles des éleves (voir Annexe 4, p.259) indique qu'un des éleves présente
de tres faibles performances par rapport aux autres et les résultats peuvent étre dus a la
présence de cet outlier. Un résultat proche de la significativité est également retrouvé pour la
tache de planification, U = 51,5, p = .07 : néanmoins, contrairement a ce qui est attendu, les
éleves avec de faibles habiletés rythmiques tendent a obtenir de meilleurs résultats sur cette

tache.

Aucune autre différence significative entre les groupes n’a été retrouvée - que ce soit
pour les autres mesures du langage écrit, des fonctions exécutives ou pour les habiletés

phonologiques.

21 Les graphiques présentant les performances des différents groupes obtenues sur les différentes
variables peuvent étre retrouvés en Annexe (voir Annexe 4, p.263)
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Tableau 18: Caractéristiques des éleves avec un trouble des apprentissages divisant en deux sous-

groupes sur la base de leurs habiletés rythmiques

Habiletés Habiletés
rythmiques rythmiques u p-value
faibles élevées
N 20 9
Sex Ratio (F/G) 10/10 5/4
Age moyen ?zan:i)i?;)mms :33a:150i5$)r’r10|s 49,5 .06"
Ql non verbal 96,90 (11,00) 97,67 (9,38) 83,0 .76
Habiletés rythmiques
Précision moyenne de la synchronisation (ms) ! 79,31 (38,42) 26,69 (7,76) 8,0 <.001***
Variabilité moyenne de la synchronisation (ms) 101,49 (48,36) 50,70 (11,81) 24,0  .001***
Langage écrit
Lecture MR /20 10,45 (4,76) 11,89 (2,76) 750 .49
Lecture Ml /20 3,65(2,78) 4,44 (1,67) 66,5 .27
Lecture PM /20 8,95 (4,14) 10,22 (2,17) 76,5 .54
Orthographe MR /10 1,70 (1,60) 3,78 (2,00) 41,0 .02%*
Orthographe Ml /10 0,85 (1,14) 1,67 (0,87) 52,5 .06"
Orthographe PM /10 4,30 (3,05) 4,44 (1,81) 80,0 .65
Compréhension /12 6,28 (2,63) 5,89 (2,71) 75,0 .78
Rédaction /10 4,03 (1,14) 4,22 (0,36) 755 .63
Fonctions exécutives
Mémoire de travail VS /32 11,25 (2,43) 10,89 (3,37) 86,0 .87
Mémoire de travail verbale /30 11,15 (4,08) 11,44 (2,96) 86,0 .87
Inhibition (a) (diff. de temps en s.) 9,95 (6,95) 10,00 (5,72) 81,0 .84
Inhibition (b) (diff. de temps en's.) 35,78 (8,68) 37,33 (12,37) 76,5 .84
Flexibilité (a) : TMT (diff. de temps en s.) 96,00 (44,03) 88,86 (15,13) 47,0 .35
(teFrif:;t;:g;Lk’r)e';eaancgzment) 6,96 (1,70) 5,55 (1,54) 42,5 .03*
Planification /46 21,30 (6,33) 16,78 (5,97) 51,5 .07"
Habiletés phonologiques
Conscience phonologique /20 10,70 (5,12) 8,44 (3,24) 66,0 .54
Dénomination rapide (s.) 30,40 (7,44) 27,67 (5,12) 76,5 .89

Note. MR : mots réguliers ; MI: mots irréguliers ; PM : pseudo-mots ; VS : visuo-spatiale

*** p <.001; ** p<.01; *p<.05;#,0 <.10

1 . L . .
Variables sur lesquels les groupes ont été constitués
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3.2.3. Cooccurrence les difficultés motrices et rythmiques au sein du groupe

d'éleves présentant un trouble de I'apprentissage du langage écrit

Pour finir, des analyses ont été effectuées afin d’étudier les relations entre les habiletés
motrices et rythmiques au sein du groupe d’éleves présentant un trouble de I'apprentissage du
langage écrit. Les résultats indiquent que les éléves présentant de faible performances motrices
ne sont pas significativement moins précis pour se synchroniser a un métronome, U =74,00; p =
.51, ni plus variables, U = 64,00; p = .25. A l'inverse, les éléves présentant les plus faibles
habiletés rythmiques obtiennent des résultats significativement inférieurs sur 1'une des taches
motrices évaluant le contréle visuo-moteur, U = 28,50; p = .02. Cependant, aucune autre
différence significative n’est retrouvée entre les sous-groupes pour les autres tiches motrices.
Comme représenté dans la figure ci-dessous (Figure 13), pres de la moitié des éleves présentent
a la fois de faibles habiletés motrices et de faibles habiletés rythmiques (52%). Toutefois, ces
difficultés ne sont pas toujours associées : 11% des éleves ont de faibles habiletés motrices mais
des habiletés rythmiques préservées et 22% des éléves ont des habiletés motrices élevées mais

présentent de faibles habiletés rythmiques.

Habiletés motrices faibles

Habiletés rythmiques faibles

Figure 13: Nombre de participants présentant un trouble de I'apprentissage du langage écrit (gris)
associé ou non a des difficultés motrices et/ou rythmiques.
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4. DISCUSSION

L’objectif de cette étude était d’étudier les habiletés motrices et rythmiques chez des
éleves présentant un trouble des apprentissages. Dans un premier temps, nous avons cherché a
confirmer l'altération des habiletés motrices/rythmiques dans cette population en comparant
leurs performances a celles d'un groupe contréle apparié en age. Dans un second temps,
I'influence de ces habiletés sur les difficultés de lecture et d’écriture a été testée en comparant
différents sous-groupes d’éléves avec un trouble de I'apprentissage du langage écrit. En accord
avec les résultats des études menées chez les éleves sans difficultés (voir Etude 1.2 et 2.2., p.74
et p.114), nous nous attendions a ce qu'un faible niveau de motricité et/ou d’habiletés
rythmiques associées impacte négativement l'apprentissage du langage écrit dans cette
population. Enfin, les relations entre les difficultés motrices et rythmiques chez les éleves

présentant un trouble du langage écrit ont été évalué en comparant les différents sous-groupes.
4.1. HABILETES MOTRICES DES ELEVES PRESENTANT DES TROUBLES DES APPRENTISSAGES.

4.1.1. Comparaison avec le groupe controle

En ce qui concerne les habiletés motrices, nos résultats ne reportent pas de différences
significatives entre les groupes d’enfants avec ou sans trouble des apprentissages. Les études
antérieures avaient déja pointé des résultats divergents : par exemple, certaines reportent une
altération de I'équilibre dans la dyslexie (Brookes et al., 2010; Jongmans et al., 2003) tandis que
d’autres ne retrouvent pas de différences sur ces mesures avec le groupe controle (Stoodley et
al, 2006). Ces différences peuvent étre expliquées par la présence de sous-types d’éléves
dyslexiques - présentant des troubles moteurs associés ou non. En effet, bien que cette
association soit fréquente, les troubles du langage écrit ne sont pas systématiquement associés a
des difficultés motrices (Jover et al, 2013; Ramus, 2003). De ce fait, le pourcentage d’éleves
dyslexiques présentant un trouble de la motricité associé varie fortement en fonction des
études: 9,7% a 70% (Jover et al,, 2013) et la comparaison de groupes d’éléves dyslexiques a un
groupe controle ne permet montre pas toujours de différences significatives entre les groupes
(Ramus, 2003). Par ailleurs, la variabilité des résultats peut aussi s’expliquer par des différences
dans les criteres d’inclusion utilisés. Alors que certaines études n’integrent que des éleves avec
un diagnostic de dyslexie, d’autres - comme dans notre étude - integrent plus généralement les
mauvais lecteurs. Il est probable que I'absence de diagnostic de dyslexie rajoute encore plus
d’hétérogénéité au sein de notre groupe d’éleves avec un trouble de I'apprentissage du langage
écrit. En résumé, les résultats de cette étude ne permettent pas de conclure a une plus grande
altération des habiletés motrices chez les éléves présentant un trouble du langage écrit. Ces

résultats soulignent la nécessité de plutot distinguer différents sous-groupes (avec ou sans

161



CHAPITRE 9 : Habiletés motrices et rythmiques dans les troubles de I'apprentissage du langage écrit

difficultés motrices) plutét que de comparer les éléves présentant des troubles des

apprentissages du langage écrit a un groupe contréle.

4.1.2. Distinction des sous-groupes

Afin de mieux caractériser les implications de difficultés motrices associées au trouble du
langage écrit, deux sous-groupes ont été constitués en distinguant les éléves avec de faibles
habiletés motrices des éleves avec des habiletés motrices élevées. En accord avec les modeles
réalisés dans les études précédentes, I'objectif était de confirmer une aggravation du trouble du
langage écrit chez les éleves présentant de faibles habiletés motrices. Ces difficultés plus
importantes seraient la conséquence d'une altération des fonctions exécutives et de l'écriture
manuscrite découlant du déficit moteur, qui viendrait s’ajouter au trouble phonologique

classiquement rapporté dans cette population (Gooch et al., 2011; Snowling, 1995).

Les résultats révelent en premier lieu que de faibles habiletés motrices sont associées a
une altération de l'apprentissage de l'orthographe des mots. Les éleves avec de faibles
compétences motrices ont plus de difficultés a orthographier des mots irréguliers et tendent a
moins bien orthographier les mots réguliers. Par contre, aucune différence significative entre les
groupes n’est retrouvée pour la tache d’écriture des pseudo-mots, qui repose principalement sur
les habiletés phonologiques (correspondance grapho-phonémique) (Rapp, 2015), ni sur les
autres mesures du langage écrit évaluées - que ce soit pour la lecture de mots, la compréhension
écrite ou la rédaction. Nos résultats semblent donc indiquer que les difficultés motrices sont
associées a une plus grande altération du traitement orthographique, mais pas du traitement
phonologique, chez les éleves présentant un trouble du langage écrit. Ces résultats peuvent étre
rapprochés de ceux de Di Brina et al. (2018) qui ont montré que les éleves dyslexiques avec des
difficultés motrices associées présentent des difficultés de lecture moins marquées que les
éleves sans trouble associé, malgré la présence d'un trouble orthographique. Les auteurs
proposent qu’'un déficit phonologique est a 'origine des difficultés des éléves avec une dyslexie
isolée, alors que l'on retrouve un trouble du traitement orthographique, consécutif aux
difficultés d’écriture manuscrite, chez les éléves avec une comorbidité. En accord avec cette
hypotheése, plusieurs travaux ont montré I'implication de la pratique motrice sur 'apprentissage
de 'orthographe de nouveaux mots dans le développement typique (Bosse et al., 2014; Suggate
et al,, 2018) et suggérent un effet délétere des difficultés motrices sur la construction des

représentations orthographiques du mot.

Afin de mieux comprendre comment le niveau de motricité influe sur le trouble du
langage écrit, nous avons comparé les sous-groupes sur deux médiateurs potentiels de cette

relation : les fonctions exécutives et I’écriture manuscrite (voir Etude 1.1, p.74).
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Aucune différence significative n’a été rapportée entre les groupes pour les fonctions
exécutives. Plusieurs travaux antérieurs s’étant intéressés aux conséquences de l'association
entre un trouble dyslexique et un trouble moteur sur les fonctions exécutives avaient déja pointé
des résultats divergents. Ainsi, certaines ont rapporté que la comorbidité se traduisait par une
aggravation des difficultés attentionnelles et d’inhibition par rapport aux éléves avec un trouble
isolé (Puyjarinet et al,, 2017), d’autres ont montré une association de difficultés propre a la
dyslexie et au TDC, sans aggravation par rapport a un trouble isolé (Maziero et al., 2020). Enfin,
certaines études ne rapportent pas de différences significatives entre les groupes d’éléves
dyslexiques avec ou sans troubles moteurs associés alors que le groupe présentant un TDC isolé
présente des difficultés visuo-spatiales qui lui sont propres (Biotteaux et al., 2017). Ces résultats
divergents soulignent encore une fois I'hétérogénéité au sein des troubles neuro-

développementaux.

La présente étude ne rapporte pas non plus de différences significatives entre les sous-
groupes pour la mesure de l'écriture manuscrite. Pourtant, plusieurs études ont montré des
relations entre les habiletés motrices et 'automatisation de I’écriture manuscrite, que ce soit
dans le développement typique (Berninger & Fuller, 1992; Kaiser et al., 2009; Volman et al,,
2006) ou chez les éléves présentant un trouble de la motricité (Huau et al., 2015; Prunty et al,,
2013; Rosenblum & Livneh-Zirinski, 2008). Notons que l'écriture manuscrite est également
altérée dans la dyslexie développementale (Sumner et al, 2013) mais que ces difficultés
d’écriture manuscrite ont des origines différentes dans chaque trouble. Nous nous attendions
donc a retrouver un geste d’écriture plus altéré chez les enfants présentant a la fois un trouble
du langage écrit et de faibles habiletés motrices - qui sont confrontés a ces deux types de
difficultés. Bien que nos résultats ne permettent pas de prouver que I'addition de ces deux types
de difficultés impacte I'écriture manuscrite, soulignons que la tiche de I'alphabet que nous avons
utilisé ici ne permet pas une analyse fine des caractéristiques — notamment kinesthésiques - de
I'écriture manuscrite. Or, 'étude des pauses et des pics d’accélération dans I'écriture a l'aide
d’enregistrement sur tablette digitalisée a permis de mettre en évidence des profils a priori
distincts (Afonso et al., 2019). Une étude plus approfondie de la cinétique de I'écriture chez des
enfants présentant a la fois des difficultés motrices et langagiéres est nécessaire afin de mieux
comprendre quels sont les processus d’écriture impactés dans cette population. Par ailleurs,
I'étude de Di Brina et al. (2018) comparant deux sous-groupes d’éleves dyslexiques avec ou sans
trouble moteur associé a rapporté des différences de qualité de I'écriture — mais pas dans la
vitesse d’écriture. La mise en évidence de difficultés d’écriture spécifiques en présence de
difficultés motrices doit donc étre poursuivie et pourrait permettre d’expliquer les différences

retrouvées dans notre étude entre les deux sous-groupes sur les taches orthographiques.
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En conclusion, les résultats de notre étude ne permettent pas de confirmer totalement
notre hypotheése. Des différences significatives sur certaines mesures du langage écrit (dictée de
mots irréguliers) suggérent une influence délétére des difficultés motrices associées a un trouble
de l'apprentissage du langage écrit. Cependant, 'absence de résultats significatifs sur d’autres
variables langagieres et sur les médiateurs potentiels de ces relations (e.g. écriture manuscrite)
invitent a se montrer prudent dans nos interprétations. D’autres travaux sont nécessaires pour
confirmer le potentiel impact négatif de difficultés motrices dans les troubles de 'apprentissage

du langage écrit.
4.2. HABILETES RYTHMIQUES DES ELEVES PRESENTANT DES TROUBLES DES APPRENTISSAGES.

4.2.1. Comparaison avec le groupe controle

Concernant les habiletés rythmiques, nos résultats indiquent que la précision de la
synchronisation a un métronome est altérée chez les éleves présentant un trouble de
I'apprentissage du langage écrit par rapport aux éleves sans difficultés. Ces résultats sont
concordants avec de précédentes études qui rapportent un déficit de la perception et de la
production de rythmes dans les troubles du langage (Huss et al., 2011; Thomson & Goswami,
2008). Une analyse plus fine des différentes mesures rythmiques confirme les résultats
antérieurs et montre que les éléves dyslexiques anticipent plus I'apparition du stimulus lors
d’une tache de synchronisation (Thomson & Goswami, 2008; Wolff, 2002). Cependant, alors que
plusieurs théories ont proposé qu’'un déficit du traitement des stimuli rythmiques soit a 'origine
des troubles du langage (Goswami, 2011; Ladanyi et al, 2020), 'examen des performances
individuelles des éleves montre que ce déficit rythmique n’est pas retrouvé chez tous les éléves
présentant des difficultés de lecture et d’écriture. En effet, 9 d’entre eux (soit 30% des éléves
inclus dans le groupe « trouble des apprentissages ») obtiennent des performances sur la tache

rythmique supérieures a la moyenne des éléves du groupe controle.

Bien que nos résultats confirment I'existence de difficultés rythmiques dans le trouble de
I'apprentissage du langage écrit, déja décrites dans la littérature, ils montrent également que le
déficit du traitement rythmique n’est pas systématique. Ceci souligne la nécessité d’évaluer
I'influence du niveau d’habiletés rythmiques au sein méme du groupe d’éléves présentant un
trouble de I'apprentissage du langage écrit afin d’étudier I'influence de ces difficultés rythmiques

sur la symptomatologie.

4.2.2. Distinction des sous-groupes
Dans un second temps, nous avons cherché a déterminer si de faibles habiletés
rythmiques étaient associées a un trouble plus marqué du langage écrit. Pour cela, deux sous-

groupes ont été distingués au sein du groupe « trouble des apprentissages ». Notons que ces
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deux sous-groupes étaient tres déséquilibrés, la majorité des éléves présentant de faibles
habiletés rythmiques (N = 20) pour peu d’éléves avec des habiletés rythmiques élevés (N = 9).
Les résultats montrent une différence dans le traitement orthographique : les éléves avec de
faibles habiletés motrices présentant significativement plus de difficultés pour I'écriture de mots
réguliers. Des différences proches de la significativité sont également retrouvées pour
I'orthographe de mots irréguliers. Cependant, aucune autre différence significative n’est

retrouvée entre les groupes.

En accord avec les hypotheses de médiation formulées pour les éléves sans difficultés
(Etude 2.1., p.114), nous nous attendions a ce que les éléves avec de faibles habiletés rythmiques
présentent plus de difficultés lors de taches évaluant les fonctions exécutives et les habiletés
phonologiques. Ceci majorerait en conséquence le trouble de I'apprentissage du langage écrit. La
comparaison des deux sous-groupes pour les mesures des fonctions exécutives indique que de
faibles habiletés rythmiques sont significativement associées a une détérioration de la flexibilité
mentale, mesurée par une tache de la TEA-Ch. Ce résultat conforte ceux retrouvés dans le
développement typique - qui reportent un effet des habiletés rythmiques sur le langage écrit
médiatisé par les fonctions exécutives. Notons toutefois que la présence d’outlier sur cette
mesure limite l'interprétation (voir Annexe 4, p.259). De plus aucune autre différence
significative n’est retrouvée entre les groupes, que ce soit pour I'autre mesure de la flexibilité ou
pour les autres fonctions exécutives (mémoire de travail, inhibition et planification). Les
évidences d'un effet délétere de faibles habiletés rythmiques sur les fonctions exécutives dans

cette population sont donc fragiles et doivent étre répliquées.

Pour ce qui est des habiletés phonologiques, aucune différence significative n'a été
retrouvée entre les deux sous-groupes. Pourtant, il avait été proposé que le trouble du
traitement rythmique soit a I'origine du déficit phonologique dans la dyslexie (Goswami, 2011)
et plusieurs études ont montré des corrélations entre les difficultés rythmiques et
phonologiques dans cette population (Flaugnacco et al., 2014; Huss et al., 2011). Ces résultats
divergents peuvent provenir de la mesure de la conscience phonologique utilisée : en effet, dans
I'étude de Huss et al. (2011), les auteurs utilisent une tache de jugement de rimes. Or, Goswami
(2011) a proposé que les difficultés rythmiques dans la dyslexie altérent la perception d'unités
phonologiques plus larges que le phoneme (e.g. rimes et syllabes) mais pas le traitement
phonémique. Néanmoins, cette hypothése n’est pas concordante avec I'étude de Flaugnacco et al.
(2014) qui rapporte également une corrélation entre les performances a une tiche de
segmentation phonémique et de production de rythme chez des éleves dyslexiques de 8 a 11
ans. Une différence de méthodologie doit également étre soulignée : nous avons utilisé une

comparaison de groupes alors que des analyses corrélationnelles ont été utilisées dans les
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autres études. Or, il est possible que ce type d’approche soit plus pertinente dans la mesure ot la
majorité des éléves avec un trouble de 'apprentissage du langage écrit présente également des
difficultés du traitement rythmique. Les relations entre les habiletés rythmiques et

phonologiques dans cette population doivent encore étre clarifiées.

Pour conclure, de plus faibles compétences orthographiques sont retrouvées chez les
éleves avec de faibles habiletés rythmiques - comme nous I'avions également retrouvé chez les
éleves avec de faibles habiletés motrices. Toutefois, I'examen de deux médiateurs potentiels
(fonctions exécutives et habiletés phonologiques) ne permet pas d’expliquer ce résultat et
d’autres études sont nécessaires pour comprendre l'influence des troubles du rythme sur le

langage écrit.
4.3, COOCCURRENCE ENTRE LES DIFFICULTES RYTHMIQUES ET MOTRICES

Au-dela de I'étude de l'influence de faibles habiletés motrices et rythmiques sur le
trouble du langage écrit, nous avons cherché ici a mettre en lien ces deux habiletés non-
langagieres dans cette population. En effet, nos résultats indiquent que les difficultés motrices et
rythmiques sont toutes les deux reliées a une altération du traitement orthographique chez les
éleves présentant un trouble de l'apprentissage du langage écrit. Par ailleurs, I'étude du
développement typique et des troubles moteurs montre que les habiletés motrices et
rythmiques sont étroitement reliées (Monier & Droit-Volet, 2019; Whitall et al., 2008). Pourtant,
contrairement aux résultats d’'une précédente étude menée chez des éléves sans difficultés
d’apprentissage (voir Etude 3, p.140), nos résultats montrent ici que les éleves avec de faibles
habiletés motrices ne sont pas moins précis ou moins variables que les autres sur une tache de
synchronisation a un rythme. Inversement, la présence de difficultés rythmiques n’est pas
associée a de plus faibles performances sur des taches de motricité. Ce résultat fait écho a des
études antérieures qui rapportent que la capacité a se synchroniser sur un rythme prédit le
niveau de lecture chez des éleves dyslexiques indépendamment de la présence de difficultés
motrices (Thomson et al., 2006; Thomson & Goswami, 2008). Nos résultats suggerent donc que,
dans le trouble de l'apprentissage du langage écrit, les habiletés motrices et rythmiques sont

indépendantes.

4.4, LIMITES DE L'ETUDE

Bien que la présente étude permette d’étudier spécifiquement plusieurs habiletés chez
des éléves présentant un trouble de l'apprentissage du langage écrit, il est important de

souligner plusieurs limites méthodologiques.
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Tout d’abord, les criteres d’inclusion utilisés ici ne permettent pas de confirmer le
diagnostic de dyslexie. En effet, malgré l'utilisation de tests étalonnés, plusieurs criteres
nécessaires au diagnostic, comme par exemple I'impact sur la vie quotidienne et la scolarité
n‘ont pas été utilisés. L’absence de diagnostic pluridisciplinaire, permettant d’écarter les
diagnostics différentiels, empéche de généraliser nos résultats aux éleves présentant une
dyslexie développementale. Soulignons également que les sous-groupes ont été constitués en
séparant les éléves ayant obtenu des résultats inférieurs et supérieurs a la moyenne obtenue par
le groupe controle. Cette méthode permet de distinguer les éleves avec de faibles habiletés
motrices et/ou rythmiques mais pas de confirmer la présence de déficits moteurs ou rythmiques
(i.e. scores z inférieurs a -1,5 e.t.). En conséquence, le groupe présentant de faibles habiletés
motrices ne peut étre assimilé a la présence d'un TDC étant donné qu'il ne s’agit pas d’éleves

présentant un réel déficit moteur et qu’ils n’ont pas fait I'objet d'un diagnostic.

Par ailleurs, bien que le QI ait été controlé, nos criteres d’inclusion ne permettent pas
d’identifier précisément d’autres troubles neuro-développementaux comme le TDA-H ou un
trouble spécifique du langage oral. Or, il est probable que certains enfants inclus présentent ces
troubles dont les symptémes peuvent partiellement expliquer certaines différences retrouvées.
Par exemple, des difficultés du traitement rythmique et temporel ont été rapportées dans les
troubles de I'attention (Ladanyi et al., 2020; Puyjarinet et al., 2017). Il est donc possible que dans
notre étude, la différence entre le groupe « trouble des apprentissage » et le groupe contréle soit
due a la présence de troubles de I'attention associés. De méme, I'inclusion d’éleves présentant un
TDAH associé dans les sous-groupes d’éléves présentant un trouble de l'apprentissage du
langage écrit peut aussi influer sur les résultats - notamment sur les fonctions exécutives qui

sont altérées dans ce trouble (Barkley, 1997; Gooch et al,, 2011).

Une autre limite réside dans la taille limitée de I'échantillon : seuls 32 éleves ont été
intégrés dans I'étude et il est nécessaire de répliquer ce résultat dans de plus grands groupes.
Enfin, il est important de souligner que notre étude ne permet aucunement de confirmer ce lien
causal. Des études interventionnelles sont nécessaires afin de confirmer de possibles liens de

cause a effet.

5. CONCLUSION

Dans cette étude, nous nous sommes intéressés aux habiletés motrices et rythmiques
chez les éleves présentant un trouble des apprentissages. Les résultats ne reportent pas de
difficultés motrices chez ces éléves comparativement a un groupe controle apparié. A I'inverse,

ils confirment l'altération des habiletés rythmiques déja rapportée par plusieurs auteurs. Par
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ailleurs, notre étude suggere un effet délétere de faibles habiletés motrices et/ou rythmiques sur
I'orthographe de mots au sein du groupe d’éleves présentant un trouble des apprentissages. Il
est toutefois nécessaire de répliquer ces résultats et de d’étudier plus avant les mécanismes qui
sous-tendent I'aggravation du déficit orthographique en présence des difficultés motrices et/ou
rythmiques, afin de mieux comprendre comment interagissent ces difficultés. Enfin,
contrairement aux résultats retrouvés dans le développement typique, nos résultats ne
confirment pas la relation entre les difficultés rythmiques et motrices dans cette étude : il
semble donc que les difficultés rythmiques retrouvées dans les troubles du langage soient

indépendantes de difficultés motrices.
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CHAPITRE 10 : UN JEU VIDEO ENTRAINANT LES HABILETES MOTRICES :
QUELS BENEFICES SUR LA MOTRICITE ET L'APPRENTISSAGE DU
LANGAGE ECRIT CHEZ LES ELEVES AVEC OU SANS DIFFICULTES ?

1. INTRODUCTION

Le projet DysApp dans lequel s’integre cette thése a pour but de concevoir un jeu vidéo
sur tablette permettant de solliciter différentes habiletés non-langagiéres : la motricité fine, les
habiletés rythmiques et la planification visuo-spatiale. L'un des objectifs du projet est de
confirmer l'efficacité de I'outil pour améliorer a la fois les compétences ciblées par les activités
(e.g. la motricité fine) mais également le langage écrit des éléves avec ou sans troubles des
apprentissages. Toutefois, l'efficacité du jeu pour entrainer chacune des habiletés non-
langagieres ciblées n’a pas pu étre évaluée dans le cadre de la thése. Du fait de contraintes
temporelles et techniques, 'une des habiletés non langagieres a di étre sélectionnée afin de
pouvoir développer et tester en priorité les activités du jeu entrainant cette compétence. Dans le
cadre de ce travail, nous avons choisi de nous focaliser sur les activités sollicitant la motricité et
de tester spécifiquement les bénéfices de cette partie du jeu sur les habiletés motrices et sur le

langage écrit.

La présente étude comporte deux principaux objectifs. Le premier consiste a valider
I'efficacité de I'utilisation du jeu vidéo concu dans le cadre du projet pour améliorer les habiletés
motrices. Actuellement, un nombre croissant de jeux éducatifs sont développés pour soutenir les
apprentissages et venir en aide aux éléves présentant des troubles neuro-développementaux,
mais peu de ces jeux ont fait I'objet d’'une validation scientifique. Bien que I'utilisation de jeux
vidéo pour entrainer les habiletés motrices ait déja fait I'objet de plusieurs études, que ce soit
chez des éléves présentant un trouble développemental de la coordination (TDC) (Wilson et al.,
2016) ou chez les éleves sans difficultés (McGlashan et al., 2017), la plupart d’entre elles
présentent des limites méthodologiques. Par exemple, la majorité de ces études implique trop
peu de participants (i.e. groupes inférieurs a 10 participants) et ne comportent pas de groupe
contrdle actif. Les bénéfices de ces interventions restent encore débattus du fait de ces limites
méthodologiques et des divergences retrouvées d’une étude a l'autre (Wilson et al, 2016).
L’ambition de la présente étude est donc de démontrer 'intérét des outils numériques - et
notamment des jeux sur tablette tactile, pour améliorer la motricité fine d’éléves de CM1 en
testant les bénéfices de I'intervention sur une large cohorte et en évaluant son effet en fonction

du profil des éléves (avec ou sans difficultés d’apprentissage). Le second objectif de I'étude est
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de confirmer le lien causal entre la motricité fine et I'apprentissage du langage écrit chez les
éleves au développement typique et chez les éléves présentant des difficultés d’apprentissage.
Au cours des précédentes études, nous avons testé 'hypothese d'une influence des habiletés
motrices sur le langage écrit chez des éléves de CE2 et CM1 avec ou sans troubles des
apprentissages. Les résultats indiquent que les habiletés motrices sont en lien avec différentes
dimensions du langage écrit chez les éleves sans difficultés et confortent notre hypothese.
Néanmoins, la relation causale entre ces compétences doit étre confirmée car les études
corrélationnelles ne permettent pas de conclure a I'existence d’'un lien de causalité entre les
différentes habiletés. Une méthode permettant de montrer plus directement l'influence d’'une
compétence sur une autre consiste en la mise en place d’'une intervention entralnant cette
compétence et d’en évaluer le bénéfice. Ici, 'effet d’'une intervention visant a améliorer les
habiletés motrices sur I'apprentissage du langage écrit doit étre examiné. Par ailleurs, les études
précédentes suggérent que ce lien est expliqué d'une part par un effet de la motricité sur le
développement des fonctions exécutives et d’autre part par un effet de la motricité sur
I'automatisation de I’écriture manuscrite qui influencent en retour I'apprentissage du langage
écrit (voir Etude 1.1, p.74). Ces hypotheéses de médiation doivent également étre confirmées par
une étude interventionnelle en montrant les bénéfices d’'une intervention motrice sur ces deux

médiateurs potentiels.

Pour répondre a ces différentes questions, nous avons testé ici l'efficacité d'un
entralnement moteur sur tablette chez des éleves de CM1 avec et sans troubles des
apprentissages. L'entrainement est basé sur les activités du jeu développé dans le cadre du
projet. Nous nous attendons a ce que la pratique du jeu améliore a la fois les habiletés motrices
mais également le langage écrit des (Cameron et al.,, 2016; Schmidt et al., 2017; Suggate et al,,
2018). Plus précisément, nous nous attendons a ce que les bénéfices retrouvés sur le langage
écrit soient en lien avec une amélioration de la motricité, mais également avec une amélioration

des deux facteurs médiateurs de cette relation : les fonctions exécutives et I’écriture manuscrite.

2. METHODE

2.1.  PARTICIPANTS

Au total, 17 classes de CM1 réparties dans 11 écoles élémentaires de la région Nouvelle
Aquitaine ont accepté de participer au projet. En amont des pré-tests, les classes ont été
réparties aléatoirement dans le groupe controle (8 classes, soit 124 éleves) ou le groupe
expérimental (5 classes, soit 124 éleves). L'une des écoles du groupe contréle a quitté I'étude au

cours de 'expérimentation. De plus, plusieurs éléves absents au cours des pré-tests ou des post-

170



CHAPITRE 10 : Bénéfices d'un jeu vidéo entrainant les habiletés motrices

tests et trois éleves non francophones ont été retirés avant les analyses statistiques. Au final,
seuls 200 éleves de CM1 ayant participé a I'ensemble du protocole ont été inclus (groupe
controle : 89 ; groupe expérimental : 111). Tous les participants disposaient d’'une autorisation

parentale et I'étude a été validée par le comité d’éthique des universités de Tours et de Poitiers.

Avant de procéder aux analyses statistiques, les éleves ont été répartis en différents
groupes sur la base de la présence de difficultés de langage écrit - définie par la présence d'un
score déficitaire sur les taches de lecture et d’orthographe de mots de la BALE (voir Etude 1.1,,
p.76). Cinquante-trois éleves ont été inclus dans le groupe d’éléves avec un trouble des
apprentissages?z (groupe controle : 33 ; groupe expérimental : 20) et 147 éleves ont été inclus
dans le groupe d’éleves sans difficultés (groupe controle : 56 ; groupe expérimental : 91). Les

caractéristiques de chaque groupe sont rapportées dans le tableau ci-dessous (Tableau 19).

Tableau 19: Caractéristiques des différents groupes de I'étude interventionnelle

Eléves avec un trouble des Eléves sans difficultés
apprentissages d’apprentissage
Controle Expérimental Controle Expérimental
N 33 20 56 91
Sex ratio (F/G) 17/16 10/10 32/24 49/42
Age (année) 9 ans 11 mois 9 ans 11 mois 9 ans 6 mois 9 ans 10 mois
g (6 mois) (3,7 mois) (2,8 mois) (2,4 mois)

2.2.  MATERIEL

2.2.1. Pré-tests et post-tests
2.2.1.1. Motricité
Dextérité manuelle. La dextérité manuelle a été évaluée au travers de différentes taches
issues de deux batteries de tests étalonnées. Deux subtests du M-ABC ont été administrés
(Henderson & Sugden, 1992). Au cours de la tiche de dextérité unimanuelle, 'enfant devait
déplacer 12 chevilles sur une planche avec la main dominante puis avec la main non dominante.
Deux essais ont été réalisés et les meilleurs temps pour la main dominante et la main non
dominante ont été additionnés afin d’obtenir une variable unique. Lors de la tache de
coordination bimanuelle, il était demandé de visser un boulon sur un écrou. Deux essais ont été

proposés et le meilleur temps a été conservé. Le subtest « Tapping » de la NEPSY - 2 a également

2Z Le pourcentage d’éléves présentant un trouble des apprentissages est de 28,16%. Cette forte proportion
doit étre soulignée et peut étre attribuée a I'implication de classes spécialisées dans la prise en charge de
ces éléves.
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été utilisé pour évaluer la dextérité unimanuelle (Korkman et al., 2012). Au cours de cette
épreuve, il était demandé de taper 'index contre le pouce 20 fois le plus vite possible (items
Répétition), puis de taper le pouce contre chacun des autres doigts le plus vite possible (items
Séquence). Les deux exercices ont été réalisés avec la main dominante puis la main non
dominante. Un temps total de réalisation des différents exercices a été retenu. Au total, trois
variables de dextérité manuelle ont donc été utilisées: le temps total de déplacement des
chevilles (dextérité unimanuelle), le temps total de réalisation des exercices de la NEPSY

(dextérité unimanuelle) et le temps mis pour visser un boulon (coordination bimanuelle).

Compétences graphomotrices : Les compétences graphomotrices ont été évaluées avec
une tache de copie de symboles, sur la base du test proposé par Suggate et al., (2016). Vingt
runes scandinaves ont été présentées aux enfants (voir Annexe 5, p.261). La consigne était de
recopier le plus de symboles possible en trente secondes. Le nombre de runes correctement

recopiées a été ensuite comptabilisé et utilisé dans les analyses.

2.2.1.2. langage écrit
Différentes taches ont été utilisées pour évaluer le langage écrit (identification de mots,
orthographe de mots isolés, orthographe lexicale et grammaticale et compréhension de la

lecture). Elles sont décrites dans les études précédentes.

Identification de mots : La lecture de mots et pseudo-mots a été évaluée au travers de
I'épreuve de lecture de la BALE (Jacquier-Roux et al., 2010) (voir Etude 1.1., p.76). Le temps total
de lecture des trois listes ainsi qu'un score total sur 60, calculé a partir du nombre de mots et

pseudo-mots correctement lus, ont été utilisés comme variable dépendante.

Orthographe lexical et grammaticale : Deux taches ont été utilisées pour évaluer
I'orthographe des éléves. Tout d’abord, la dictée de mots et pseudo-mots de la BALE a été
administrée (Jacquier-Roux et al., 2010) (voir Etude 1.1, p.76). Le nombre total de mots et
pseudo-mots correctement orthographiés a été utilisé comme variable (score total sur 30). De
plus, la dictée de texte « le corbeau » issue de la batterie LZMA (Chevrie-Muller et al,, 1997) a été
proposée (voir. Etude 1.1., p.76). Deux scores ont été calculés afin d’évaluer l'orthographe

lexicale (score sur 30) et 'orthographe grammaticale (score sur 23).

Compréhension de la lecture : L’épreuve de compréhension développée par Potocki et
al,, (2014) a été utilisée pour évaluer la compréhension écrite (voir Etude 1.1., p.76). Le score

total sur 12 a été utilisé dans les analyses.

172



CHAPITRE 10 : Bénéfices d'un jeu vidéo entrainant les habiletés motrices

2.2.1.3. Fonctions exécutives

Inhibition : Le controle inhibiteur a été mesuré avec une tache de Flanker adaptée pour
les enfants (Eriksen & Eriksen, 1974; McDermott et al, 2007). Au cours de cet exercice, le
participant devait indiquer le plus rapidement possible dans quelle direction était orienté le
poisson situé au milieu d'une ligne de cinq poissons sans tenir compte des distracteurs. Quinze
essais congruents et 15 essais incongruents ont été administrés dans un ordre aléatoire. Le
pourcentage de réussite ainsi que le temps de réaction moyen ont été extraits pour les essais
congruents et incongruents afin de calculer deux scores d’interférence, correspondant a la

différence entre les deux conditions.

Flexibilité mentale : Deux taches ont été utilisées pour évaluer la flexibilité mentale. Le
premier test était une variante non langagiére du Trail Making Test (Reitan, 1971) : le Color
Trail Test (D’Elia et al.,, 1996). Dans cet exercice, il est tout d’abord demandé de relier des
chiffres dans l'ordre le plus vite possible dans la Condition A puis de relier des chiffres en
alternant entre deux couleurs dans la Condition B. La différence de temps entre les deux
conditions a été utilisée comme indicateur de flexibilité. La seconde épreuve de flexibilité était le
subtest des « Petits Hommes Verts » de la TEA-Ch (Manly et al, 2006) utilisé dans I'étude
précédente (voir Etude 1.1, p.77). Comme précédemment, une note correspondant au temps

divisé par le score a été utilisée comme variable dépendante.

2.2.1.4. Ecriture manuscrite
La tache d’écriture manuscrite proposée était la tache de 'alphabet (Berninger & Fuller,
1992) présentée précédemment (voir Etude 1.1., p.79). Dans le cadre de cette étude, les éleves
ont réalisé I'exercice deux fois d’affilée et le meilleur score (i.e. nombre de lettres produites en

15 secondes) a été utilisé comme variable dépendante.
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2.2.2. Jeuxvidéo

2.2.2.1. Jeu de motricité

Présentation du jeu

Dans le cadre du projet DysApp, un jeu vidéo sur tablette23 spécialement congu pour
solliciter différentes habiletés non-langagiéres (motricité fine, habiletés rythmiques et
planification visuo-spatiale) a été développé par la société Tralalere en collaboration avec le
Centre de Recherches sur la Cognition et I'’Apprentissage (CeRCA, UMR 7295, Université de
Poitiers, CNRS) et le Centre d’Etude et de Recherche en Informatique et Communication

(CEDRIC, EA 4629, Conservatoire National des Arts et Métiers).

Le jeu vidéo était constitué de différentes activités ciblant chacune les habiletés motrices
(e.g. suivre une cible avec son doigt le plus précisément possible), les habiletés rythmiques (e.g.
se synchroniser sur un rythme) ou la planification visuo-spatiale (e.g. planifier la trajectoire
d'une fléche) (voir Figure 14). L’ensemble de ces activités était développé en collaboration
étroite avec le CeRCA afin de concevoir des taches qui entraineraient au mieux les compétences
ciblées. En amont de I'étude d’entrainement, plusieurs sessions de test du jeu en école ont été
réalisées avec des intervenants de l'université de Poitiers pour évaluer la qualité des exercices

proposés.

Les activités développées comportaient différents niveaux et a la fin de chacun d’entre
eux, un retour était fourni a 'enfant pour le renseigner sur sa réussite ou son échec avant de
passer au niveau suivant. L’outil était muni d'un systéme adaptatif permettant d’ajuster le
niveau des activités proposées et la vitesse de progression aux éventuelles difficultés des
joueurs. A la fin de chaque session de jeu, les données étaient envoyées sur un serveur pour

permettre I'enregistrement et le suivi de la progression des éleves.

En accord avec les travaux rapportant les bénéfices de la ludification sur la motivation
des éleves (e.g. Buckley & Doyle, 2016), I'ensemble des activités était intégrées dans un univers
attrayant et scénarisé (voir Figure 14b et Figure 15). Des renforcements (e.g. cinématiques,
apparition de nouveaux éléments suite a une réussite) étaient apportés tout au long du jeu afin

de maintenir la motivation des éléves (Figure 14).

23 Plus d’informations sur I'outil peuvent étre retrouvées sur le site internet du jeu : https://www.brume-
le-jeu.fr/

174



CHAPITRE 10 : Bénéfices d'un jeu vidéo entrainant les habiletés motrices

Figure 14 : (a) Capture d'écran des premiéeres versions des activités du jeu avant I'habillage (de gauche
a droite : activités de motricité, de rythme et de planification visuo-spatiale). (b) Capture d'écran des
mémes activités apreés habillage (de gauche a droite : activités de motricité, de rythme et de
planification visuo-spatiale).

Figure 15: Capture d'écran du jeu : le joueur évolue dans un univers scénarisé et ludique. De nouvelles
parties sont débloquées au fur et a mesure de la progression dans le jeu (en haut a droite) et des
cinématiques indiquent a I'enfant quand il a fini I'exercice (en bas a droite).
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Présentation des activités motrices utilisées dans le cadre de I'’entrainement.

Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé une version simplifiée du jeu permettant
de cibler spécifiquement I'entrainement des habiletés motrices au travers de trois activités
différentes. Celles-ci ont été programmeées pour durer 5 minutes afin de proposer un temps de

jeu d’'une vingtaine de minutes par séance. Les trois activités sont présentées ci-dessous.

River (Figure 16) : Dans cette activité de dextérité manuelle, I'objectif est d’attraper des
cibles avec la pince pouce-index en évitant des obstacles. La main dominante et la main non
dominante sont toutes les deux entrainées dans ce jeu. La vitesse d’apparition des obstacles et
des cibles détermine la difficulté. Un nombre de vie est déterminé au début du niveau : a chaque

obstacle touché une vie est perdue et un échec est enregistré quand toutes les vies sont perdues.

Figure 16: Capture d'écran de l'activité "River"
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Twister (Figure 17): Une activité de pianotage a été développée pour travailler le
déliement digital. Dans ce jeu, 'enfant doit toucher ou déplacer différentes cibles avec chaque
doigt le plus vite possible. Dans les niveaux les plus complexes, plusieurs cibles doivent étre
touchées en méme temps ou successivement afin de contraindre le mouvement des différents
doigts. Si la mauvaise cible est touchée ou déplacée (e.g. cible de I'index au lieu de la cible du

majeur), un échec est enregistré.

Figure 17: Capture d'écran de l'activité "Twister"

Trace (Figure 18): Au cours de cette activité qui sollicite le contréle visuo-moteur,
I'enfant doit suivre la trajectoire d’'une cible avec son doigt le plus rapidement et le plus
précisément possible. La difficulté du tracé varie avec le nombre et la taille des angles et des
boucles, la vitesse de déplacement de la cible et la longueur de la trajectoire. Un échec est

enregistré s’il s’arréte au cours du tracé ou dévie de la trajectoire de la cible.

Figure 18 : Capture d'écran de l'activité "Trace"
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2.2.2.2. Jeuxcontroles
Afin de pouvoir tester les bénéfices de l'intervention basée sur la pratique du jeu, les
performances des éléves entrainés au jeu de motricité ont été comparées a celles d’éleves ayant
utilisé un autre type de jeu. Différents jeux sur tablette tactile ont été sélectionnés. Ils devaient

répondre aux criteres suivants :

e Proposer un contenu éducatif pour pouvoir étre utilisés en classe.

e Ne pas solliciter les compétences langagiéres.

e Solliciter le moins possible les habiletés motrices: les jeux sollicitant des
mouvements avec plusieurs doigts (e.g. attraper un item avec une pince pouce-index,
taper sur un clavier tactile) ou des mouvements de tracé (de figures, lettres ou

chiffres) ont donc été écartés.

Afin de répondre a ces différents critéres, deux jeux vidéo de mathématiques ont été
retenus. Le jeu d’initiation aux équations DragonBox Algebra (https://dragonbox.com) a été
proposé au cours des six premieres séances. Puis des jeux de calcul mental issus du logiciel
calcul@TICE développés par 'académie de Lille (https://calculatice.ac-lille.fr) ont été utilisés au

cours des six derniéres séances.

2.3. PROCEDURE

En amont de I'étude, les différentes écoles ont été réparties aléatoirement en deux
groupes : un groupe contréle (N=89) et un groupe expérimental (N=111). Tous les éléves ont
réalisé I'ensemble des pré-tests en février et mars 2019. Au cours de la phase d’entrainement
(mars 2019-mai 2019), les deux groupes ont joué a un jeu sur tablette (mathématiques ou
motricité en fonction du groupe). L’entrainement a duré 6 semaines a raison de 2 sessions de 20
minutes par semaine de la fin du mois de mars au début du mois de mai 2019. Notons que cette
phase a été entrecoupée par une période de 15 jours de vacances au cours de laquelle les enfants
n’ont pas joué. Les sessions d’entrainement ont été encadrées par un intervenant de 'université
de Poitiers, sur la totalité des sessions pour les classes du groupe expérimental, et une session
sur deux pour les classes du groupe contréle. A l'issu des six semaines d’entrainement, la
motricité, le langage écrit et les fonctions exécutives ont été réévaluées dans les deux groupes

(post-tests en mai et juin 2019).
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2.4. ANALYSES STATISTIQUES

En premier lieu, des t-tests ont été réalisés afin de confirmer que le groupe expérimental
et le groupe contrdéle présentaient des résultats similaires lors du pré-test. Puis, des modéles
linéaires a effets mixtes ont été utilisés afin de tester les bénéfices de 'entralnement moteur sur
les différentes variables d’intérét (motricité, langage écrit et médiateurs potentiels : les fonctions
exécutives et I'écriture manuscrite). Les modeéles testés comportaient deux effets
fixes (condition d’entrainement: moteur vs contréle; session: pré-test vs post-test) et deux
effets aléatoires imbriqués (participant et école). Nous nous attendions a ce que (1) les
performances des éléves s’améliorent dans les deux groupes entre le pré-test et le post-test et
(2) l'effet de I'entrainement soit plus important dans le groupe ayant bénéficié du jeu de
motricité par rapport au groupe ayant joué aux jeux contrdles. Autrement dit, 'hypothése
formulée était que l'effet d’interaction entre la condition d’entrainement (jeu moteur vs jeu
contrdle) et la session (pré-test vs post-test) soit significatif pour chacune des variables
dépendantes évaluant la motricité, le langage écrit et les deux médiateurs potentiels (fonctions

exécutives et écriture manuscrite).

3. RESULTATS
3.1. ANALYSES DESCRIPTIVES

Les caractéristiques des différents groupes lors du pré-test peuvent étre retrouvées dans
le tableau ci-dessous (Tableau 20). Il est important de relever que les groupes controle et
expérimental difféerent sur certaines mesures en pré-test. En effet, dans le cas des éléves
présentant un trouble des apprentissages, le groupe contrdle présente des performances
significativement inférieures en orthographe grammaticale, t(50)= -2.10, p = .04, en
compréhension écrite, £(49) = -3.35, p =.002 et en flexibilité mentale sur la tiche du CTT, ¢(50) =
2.87, p =.006. Les éleves sans troubles des apprentissages different également lors du pré-test :
le groupe controle présente des résultats significativement supérieurs en dextérité manuelle sur
la tache de la NEPSY, ¢(145) =-3.31, p <.001, et en orthographe de mot sur I'épreuve de la BALE,
t(145) =1.96, p =.05.
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Tableau 20 : Scores en pré-tests des différents groupes de I'étude interventionnelle

Eléeves sans difficultés
d’apprentissage

Eléves avec un trouble
des apprentissages

Controle Exp. t p Controle Exp. t p
Motricité fine
ciriie i R o BT
v S RS R
Conaten il 1651 84 g BB BU oy
:::opri:b(:: ;L;nsi/smboles) (iig) (iﬁgg) L4017 (Z:Zi) (Z:SS) 08l 42
Langage écrit
et O B R TR O R
NS lesucdenoss w61 g s 803 U1 g
Eiomeede I g0 B2 B0 o
a0 8 e e S5 s o
;f::lnAn;iirct:zg(r/azgr;e éj?;) (Zz‘:gg) 210 .047 (Z:gzzn (g:gg) 029 .76
(C/cir;)préhensionécrite (i::;) (223:2(5)) 335 .002%* (g:g;) (1?7,;) 198 .05
Fonctions exécutives
I(Z:]f:‘t.)i;?:ourcentage) (13?576) (-:,'235) 126 .2 (-;'gg) (_fé(,ﬁss) 0% .33
l(z:}:‘li)it;:):emps enms) (?3:(1?) (i;ii) 0,20 -84 ?55(;,186) (473:35‘; 0,12 91
(F;?f);lbéitfenfgen 5) (Zg:gi) (gg:gi) 2,87 .006** ?245’321) fzzé,ggz) 64 .52
FLmFZ'/mmL)C“ SR 9B gog gy MM AT g
Ecriture manuscrite
(Trfg:qeb(:: <|:|Z| lli?frii; (131,;9016) (122,’;3 054 13 (133,’25;; (123,;3971) 0,74 .46
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3.2. EFFETS DE L'INTERVENTION SUR LES ELEVES SANS DIFFICULTES D'APPRENTISSAGE

3.2.1. Résultats sur les habiletés motrices

Les résultats indiquent que les deux groupes d’éleves sans difficultés d’apprentissage ont
amélioré leur dextérité unimanuelle du pré-test au post-test, que ce soit pour la tache de
déplacement de cheville du M-ABC, F(1, 140.00) = 14.59, p <.001, ou pour la tache de séquences
digitales de la NEPSY, F(1, 144.70) =34.41, p<.001. De plus, un effet du groupe, F(1,
11.75) = 6.62, p = .02, et un effet d’interaction, F(1, 144.70) = 10.75, p =.001, sont retrouvés pour
la tache de motricité de la NEPSY. Les tests de Tukey réalisés en post-hoc révelent que seul le
groupe expérimental s’améliore significativement d’'une session a l'autre sur cette tiche de
dextérité manuelle (Figure 19). Concernant la tiche de coordination bimanuelle, aucun effet du
groupe, de la session ou d’interaction n’a été mis en évidence. Enfin, bien que les compétences
graphomotrices des éleves s’améliorent au fil du temps, F(1, 145.00) = 68.17, p <.001, ni I'effet

du groupe ni I'effet d’interaction n’est significatif pour la tache de copie de runes.
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Figure 19 : Effet de I'entrainement sur le temps d'exécution des séquences motrices de la NEPSY chez
les éléves sans difficultés d'apprentissage. Les barres d’erreurs correspondent aux erreurs type.
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3.2.2. Résultats sur le langage écrit
Les analyses indiquent que les éléves améliorent significativement leurs performances
du pré-test au post-test pour I'ensemble des mesures du langage écrit évaluées - exceptée la
compréhension écrite. De plus, un effet d’'interaction est retrouvé pour la tache d’orthographe de
mots de la BALE, F(1, 145.00) = 4.31, p =.04 (Figure 20). Les tests de Tukey réalisés en post-hoc
rapportent une amélioration significative des scores pour le groupe expérimental (p <.001),
mais pas pour le groupe contréle (p =.70). Aucun autre effet de groupe ou d’interaction n’est

retrouvé pour les variables de langage écrit.
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Figure 20 : Effet de I'entrainement sur le niveau d'orthographe chez les éléves sans difficultés
d'apprentissage. Les barres d'erreurs correspondent aux erreurs type.

3.2.3. Résultats sur les deux médiateurs potentiels

3.2.3.1. Fonctions exécutives
Les résultats montrent une amélioration significative du pré-test au post-test pour la
tache de flexibilité de la TEACh, F(1, 141.92) = 27.90, p <.001. Les analyses ne révelent aucun
autre effet significatif pour les deux tiches de flexibilité mentale ainsi que pour la tiche
d’inhibition.
3.2.3.2. Ecriture manuscrite
Les analyses indiquent que le nombre de lettres produites au cours de l'exercice
augmente du pré-test au post-test, F(1, 146.00) = 27.78, p <.001. Cependant, ni I'effet du groupe

ni I'effet d’interaction n’est significatif.
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3.3. EFFETS DE L'INTERVENTION SUR LES ELEVES PRESENTANT DES TROUBLES DES

APPRENTISSAGES

3.3.1. Résultats sur les habiletés motrices
Pour les éléves avec un trouble de I'apprentissage du langage écrit, les analyses révélent
une amélioration significative de la dextérité unimanuelle évaluée avec la tache des chevilles du
M-ABC, F(1, 49.62)=16.21, p<.001. Une amélioration significative des compétences
graphomotrices est également retrouvée du pré-test au post-test, F(1, 50.34) = 26.76, p <.001.

Cependant, aucun effet du groupe ni aucun effet d’interaction n’est reporté.

3.3.2. Résultats sur le langage écrit
Une amélioration significative des performances est également retrouvée pour
I'orthographe de mots de la BALE, F(1, 51.00) =17.57, p <.001, 'orthographe lexicale du LZMA,
F(1, 50.28) = 14.60, p <.001, et la vitesse de lecture de la BALE, F(1, 51.00) = 7.42, p =.009. De
plus, le groupe controle obtient des scores moins élevés que le groupe expérimental en
orthographe grammaticale, F (1, 72.23) = 4.58, p =.04, et en compréhension de la lecture, F (1,
10.97) = 7.85, p = .02. Aucun effet d’interaction n’est retrouvé.

3.3.3. Résultats sur les deux médiateurs potentiels

3.3.3.1. Fonctions exécutives
Les analyses révelent une différence de groupe pour la tiche de flexibilité mentale du
CTT: les éleves du groupe contrdle obtiennent des résultats inférieurs a ceux du groupe
expérimental, F(1, 86.61) =9.58, p =.002. Aucun autre effet n’est retrouvé que ce soit pour la
deuxieme tache de flexibilité mentale (petits hommes verts de la TEA-Ch) ou pour la tache

d’inhibition (tache de Flanker).

3.3.3.2. Ecriture manuscrite
Les résultats indiquent que les éléves produisent plus de lettres lors du post-test, F(1,

51.00) = 7.44, p = .008. Cependant, aucun effet de groupe ni d’interaction n’est retrouvé.
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3.4. ANALYSES EXPLORATOIRES

Les analyses précédentes reportent un effet significatif de la pratique du jeu de motricité
sur la dextérité manuelle (tiche de la NEPSY) et sur I'orthographe de mots (dictée de mots de la
BALE) chez les éleves sans difficultés d’apprentissage du langage écrit. Afin de mieux
comprendre les bénéfices de I'entralnement moteur sur lorthographe, des analyses
exploratoires ont été menées afin d’'identifier les facteurs qui modulent I'amélioration en
orthographe au sein du groupe d’éleves ayant bénéficié du jeu de motricité. Pour cela, une
mesure de 'évolution du pré-test au post-test (i.e. différence entre les résultats du pré-test et du
post-test) a été calculée pour la tiche d’orthographe de mots de la BALE et pour les différentes
variables motrices. Des analyses de corrélation ont ensuite été réalisées pour mettre en relation
les améliorations retrouvées sur la tiche d’orthographe de mot et le niveau initial/les

améliorations sur les tiches motrices.

Les résultats indiquent qu’au sein du groupe expérimental, les éléves qui ont le plus
amélioré leur orthographe sont également ceux qui ont le plus amélioré leur dextérité manuelle
(M-ABC - Chevilles : r = -.22, p =.04) (Tableau 21). De plus, 'amélioration en orthographe est
corrélée au niveau initial de dextérité manuelle et de graphomotricité (M-ABC - Chevilles : r = -
.20, p =.05; Copie de rune : r = -.25, p =.02) : es enfants présentant de plus faibles compétences
motrices lors du pré-test sont ceux qui améliorent le plus leur orthographe suite a la pratique du
jeu. Néanmoins, la tache de dextérité manuelle de la NEPSY2*et la tiche de coordination
bimanuelle ne sont pas significativement corrélées a 'amélioration en orthographe dans le
groupe expérimental. Inversement, aucune corrélation significative entre I'amélioration en
orthographe et les améliorations ou le niveau initial en motricité n’a été retrouvée dans le

groupe controle.

24 Soulignons, que les analyses précédentes n’ont révélé un effet significatif de la pratique du jeu que sur
une mesure motrice : la tiche de dextérité unimanuelle de la NEPSY. Néanmoins aucune corrélation
significative entre cette tiche et 'amélioration en orthographe de mots n’a été mise en évidence au sein du
groupe expérimental.
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Tableau 21 : Matrice de corrélation entre I'amélioration en orthographe du pré-test au posttest et les
compétences motrices (amélioration motrice et niveau initial)

Amélioration en orthographe
(A = post-test — pré-test)

Controle (N=56) Expérimental (N=91)
Amélioration de la motricité
(A = post-test — pré-test)
Dextérité unimanuelle : Chevilles M-ABC (s.) ° .09 -.22%
Dextérité unimanuelle : Tapping NEPSY (s.) ° .16 13
Coordination bimanuelle : Ecrou M-ABC (s.) ° -.16 .06
Copie de runes (nombre de symboles)® 22 -.006
Niveau initial de motricité
Dextérité unimanuelle : Chevilles M-ABC (s.) .03 21%*
Dextérité unimanuelle : Tapping NEPSY (s.) -.13 -.03
Coordination bimanuelle : Ecrou M-ABC (s.) .04 .03
Copie de runes (nombre de symboles) -.02 -.25%*

Note. *p < .05.

a P . ,
Les deltas négatifs indiquent une augmentation de la performance du pré-test au post-test
(diminution du temps d‘exécution de la tache motrice).

Les deltas positifs indiquent une augmentation de la performance du pré-test au post-test
(diminution du nombre de bonnes réponses/de figures correctement copiées).

4. DISCUSSION

Dans cette étude interventionnelle, nous avons cherché a évaluer les bénéfices d'un
nouveau jeu vidéo sur tablette ciblant les habiletés motrices chez des éléves avec ou sans
troubles des apprentissages. L’étude comporte deux objectifs principaux. Le premier est de
déterminer I'efficacité d'un jeu vidéo sur tablette pour développer les habiletés motrices chez les
éleves avec ou sans troubles des apprentissages. Le second objectif s’inscrit dans la continuité
des précédentes études : il s’agit de chercher a confirmer I'influence des habiletés motrices sur le
développement du langage écrit a la fois chez les éléves tout venants (voir Etudes 1.1. et 1.2,
p.74 et p.9272) et chez les éléves présentant des troubles des apprentissages (voir Etude 4,
p-149). En effet, l'utilisation d’approches corrélationnelles ou de comparaison de groupe ne

permet pas de conclure, a elles seules, a I'existence d’'un lien de causalité entre ces deux
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habiletés. Aussi, nous avons cherché a confirmer cette hypothese avec une étude

interventionnelle.

4.1. BENEFICES D'UN JEU VIDEO ENTRAINANT LA MOTRICITE SUR LE DEVELOPPEMENT DES

HABILETES MOTRICES D'ELEVES SANS TROUBLE DE L'APPRENTISSAGE DU LANGAGE ECRIT

Tout d’abord, I'’étude des éleves sans troubles des apprentissages suggere que la pratique
du jeu vidéo permet d’améliorer la dextérité manuelle, évaluée avec le test du tapping la NEPSY.
Plusieurs travaux antérieurs avaient souligné l'intérét de [I'utilisation de programmes
d’entralnement numérisés pour améliorer les habiletés motrices (Bonney et al., 2017; Butler et
al., 2019; McGlashan et al., 2017; Poon et al,, 2010; Short et al., 2018). Par exemple, des études
ont montré que les jeux vidéo permettant de pratiquer un exercice physique (i.e. les exergames)
pourraient étre un outil intéressant pour développer les habiletés motrices des enfants au
développement typique de CE1 (Vernadakis et al., 2015) et des enfants présentant un TDC
(Bonney et al,, 2017; Mentiplay et al.,, 2019; Wilson et al,, 2016). Les entrainements ciblant la
motricité fine proposés sur tablette ont également déja montré leurs bénéfices chez des éléves
avec un développement typique de 8 a 10 ans (McGlashan et al, 2017) ou présentant des
difficultés motrices (Poon et al,, 2010; Short et al., 2018). 1l est cependant important de souligner
que ces études présentent d'importantes faiblesses méthodologiques (e.g. échantillon inférieur a
10 participants, absence de groupe controle). De plus, la majorité de ces études a été menée chez
des éleves de maternelle ou de CP (Butler et al.,, 2019; Poon et al., 2010; Short et al., 2018) ou
chez les éleves présentant des troubles de la motricité (Mentiplay et al,, 2019; Wilson et al,,
2016). Notre étude permet de conforter ces résultats antérieurs en prouvant le bénéfice de la

pratique d’'un jeu vidéo sur les habiletés motrices chez des éléves sans difficulté de CM1.

Cependant, soulignons que, bien que la motricité fine ait été évaluée avec quatre taches,
I'effet d’interaction n’est significatif que pour un seul de ces tests : la tiche de tapping de la
NEPSY. Plusieurs explications peuvent étre apportées et limitent fortement 'interprétation de
nos résultats. Tout d’abord, une différence initiale entre les groupes est retrouvée sur cette
tache. En effet, le groupe contrdle obtient de meilleures performances sur cette tache que le
groupe expérimental lors du pré-test et il est possible que le groupe contréle ait moins
progressé a cause d’un effet plafond. Par ailleurs, le test du tapping de la NEPSY est assez proche
d’'une des activités du jeu (« Twister »), qui repose également sur une dissociation des doigts.
Les autres taches de motricité fine utilisées en pré-test et post-test sont quant a elles assez
éloignées des activités du jeu. L’absence d’améliorations significatives retrouvée sur ces taches
pourrait donc étre la conséquence d’'une absence de transfert sur des activités motrices trop
éloignées de celles entrainées par le jeu. Ce résultat est congruent avec les résultats antérieurs

qui montrent que les bénéfices des interventions se transferent rarement a des activités non
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entralnées par l'intervention (Sala & Gobet, 2017). Une exploration des liens entre les données
issues du jeu (e.g. taux de réussite ou courbe de progression pour chaque activité) et des
résultats obtenus lors des tests étalonnés pourrait permettre de confirmer I'hypothese que la

tache de la NEPSY est plus proche des activités entrainées en jeu.

Notons que le peu de résultats significatifs retrouvés dans la présente étude peut étre
mis en lien avec certaines limites du protocole. Tout d’abord, la durée de I'intervention est plus
courte et moins intensive?s que celles proposées dans d’autres études interventionnelles (e.g.
McGlashan et al,, 2017; Vernadakis et al., 2015). Or, la durée de I'intervention peut moduler son
efficacité : par exemple, un bénéfice de la pratique d’exergames sur la motricité a été retrouvé
suite a une intervention de 480 minutes (Vernadakis et al, 2015) mais pas suite a une
intervention plus courte de 278 minutes (Barnett et al,, 2015). Les bénéfices d’entrainements
plus intensifs doivent étre étudiés — notamment pour les éléves présentant des difficultés
spécifiques, comme des troubles moteurs. Au-dela de la durée de l'entrainement, plusieurs
facteurs n’ont pas été controlés dans cette étude comme la pratique de jeux vidéo a la maison, la
familiarité avec 'usage d’une tablette ou encore la pratique de certaines activités extra-scolaires
qui pourraient influencer le développement des habiletés motrices (e.g. pratique d’'un
instrument de musique, activités sportives). Ces facteurs pourraient venir brouiller les résultats

et doivent étre controlés dans de futures recherches.

Bien que notre étude rapporte un bénéfice du jeu sur les habiletés motrices, les limites
obligent a considérer les résultats avec prudence. D’autres études doivent étre menées pour
confirmer les avantages et identifier les limites de l'utilisation de jeux vidéo sur tablette visant a

entrainer la motricité chez les enfants de cette tranche d’age.

4.2. BENEFICES D'UN JEU VIDEO ENTRAINANT LA MOTRICITE SUR L'APPRENTISSAGE DU LANGAGE

ECRIT D'ELEVES SANS TROUBLES DES APPRENTISSAGES DU LANGAGE ECRIT

Le second objectif de I'étude était de démontrer 'influence des habiletés motrices sur
I'apprentissage du langage écrit. Les résultats apportent des éléments en faveur de cette
hypothése : I'amélioration des compétences orthographiques est plus importante suite a
I'entrainement moteur comparativement a I'activité contréle. Notre étude confirme donc pour la
premiére fois le lien causal entre les habiletés motrices et le langage écrit au travers d'une étude
interventionnelle. Bien que les analyses exploratoires ne révelent pas de corrélations
significatives entre les bénéfices du jeu sur I'orthographe et sur la dextérité manuelle (i.e. tache

de la NEPSY), elles montrent que I'amélioration en orthographe est négativement corrélée au

25 Pour rappel, nous avons proposé dans cette étude une intervention de 240 minutes réparties en deux
sessions de 20 minutes par semaine pendant 6 semaines. La phase d’entrainement a été entrecoupée par
une pause de 15 jours du fait de contraintes liées au calendrier scolaire.
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niveau de motricité - mesuré par les taches de copie de figures et de déplacement de chevilles.
Les corrélations révélent que les éleves qui améliorent le plus leur orthographe suite a la
pratique du jeu de motricité sont ceux avec les plus faibles habiletés motrices. Ce résultat laisse
supposer que les difficultés motrices ont une influence délétére sur l'apprentissage de
I'orthographe et qu'un entralnement sollicitant spécifiquement la motricité fine peut permettre
d'y remédier. D’autres études doivent étre menées pour confirmer cette hypothése - par
exemple, en étudiant spécifiquement les bénéfices d’interventions motrices sur 'apprentissage

du langage écrit des éleves avec de faibles compétences motrices.

Par ailleurs, nos hypothéses ne sont pas totalement confirmées dans cette étude qui ne
révele pas d’effet significatif de 'entralnement moteur sur I'ensemble des dimensions du langage
écrit évaluées. Pourtant, des études menées chez les éléves de maternelle avaient rapporté des
liens entre les habiletés motrices et 'orthographe (Doyen et al., 2017) mais également avec le
décodage (Doyen et al, 2017; Suggate et al., 2016) et des compétences de plus haut niveau
comme la compréhension (Cameron et al.,, 2012). Nous avions également confirmé la relation
entre les habiletés motrices et différentes dimensions du langage écrit chez des éleves de CE2 et
de CM1 dans de précédentes études (voir études 1.1 et 1.2., p.74 et p.92). Ici, les bénéfices de
I'entralnement moteur n’ont été retrouvés que pour I'épreuve de dictée de mots de la BALE :
aucune différence significative entre les groupes n’est retrouvée pour d’autres mesures du
langage écrit. Plusieurs explications peuvent étre suggérées. Tout d’abord, le groupe contréle
présente de meilleurs résultats sur 'épreuve de dictée de la BALE que le groupe expérimental.
Comme indiqué dans le paragraphe précédent, il est possible que les enfants du groupe contréle
s’améliorent moins a cause d’un effet plafond et que I'effet d’interaction retrouvé ne soit pas dii
aux bénéfices de I'entrailnement moteur. Une seconde explication concerne les différences entre
la tache d’orthographe de la BALE et les autres taches de langage écrit utilisées dans I'étude. Par
exemple, aucun effet d’'interaction n’est retrouvé sur la dictée de texte de la LZMA qui évalue
également l'orthographe. Comparativement a I'épreuve de la BALE, celle-ci se caractérise par
une augmentation des contraintes : la durée de 'exercice et la taille du texte a produire sont
augmentées. Or, les difficultés expérimentées par les enfants ayant un faible niveau de motricité
sont majorées en présence de ce type de contraintes (Huau et al,, 2015) et il est possible que
I'entrainement proposé dans le cadre de cette étude soit insuffisant pour y remédier. Enfin, les
autres taches de langage écrit utilisées dans I'étude évaluent non pas I'écriture mais la lecture
(identification de mots et compréhension écrite). Il est possible que I'effet de I'entrainement sur
la lecture ne se retrouve qu'a plus long terme: le développement des habiletés motrices
permettant la consolidation des représentations orthographiques, il entrainerait indirectement

une amélioration de I'identification de mots.
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Nos résultats suggerent donc un bénéfice de I'entrainement sur 'orthographe de mots
mais pas sur 'ensemble des mesures du langage écrit évaluées. L’étude des effets a long terme
de la pratique motrice sur le langage écrit pourrait permettre d’'une part de confirmer le
maintien de ces bénéfices sur 'orthographe de mots, et d’autre part d’investiguer une éventuelle
généralisation de ces bénéfices sur d’autres dimensions du langage écrit a plus long terme. En
outre, il est nécessaire de mieux comprendre les mécanismes qui sous-tendent 'amélioration en
orthographe. Deux hypothéses de médiation avaient été formulées dans la thése et testée dans la
présente étude : celle d'une médiation par I’écriture manuscrite et celle d'une médiation par les

fonctions exécutives.

4.3, BENEFICES D'UN JEU VIDEO ENTRAINANT LA MOTRICITE SUR LES DEUX MEDIATEURS

POTENTIELS (ECRITURE MANUSCRITE ET FONCTIONS EXECUTIVES)

L’ambition de la these était de chercher a mieux comprendre les mécanismes explicatifs
de la relation entre habiletés motrices et langage écrit. De précédents travaux ont montré que le
lien entre la motricité et 'apprentissage du langage écrit était expliqué par deux facteurs :
I’écriture manuscrite et les fonctions exécutives (voir Etude 1.1. p.74). Dans cette étude, nous
avons cherché a démontrer les liens causaux entre la motricité et ces deux médiateurs
potentiels. Toutefois, bien que la présente étude ait révélé un bénéfice de I'entralnement moteur
sur I'orthographe de mots, aucun effet significatif de I'intervention n’a été retrouvé sur les deux
médiateurs potentiels. Elle ne permet donc pas de confirmer les résultats des précédentes
études qui ont montré que la relation entre les habiletés motrices et l'orthographe était

médiatisée par ces deux facteurs (voir Etude 1.1. p.74).

En premier lieu, notre étude ne montre pas d’amélioration significative de I'écriture
manuscrite suite a I'entralnement moteur comparativement a I'’entrainement contréle. Bien que
les bénéfices d’interventions motrices sur le développement de I'écriture manuscrite aient été
déja rapportés chez des éléves de CP (Poon et al., 2010), plusieurs méta-analyses ont montré que
les interventions n’impliquant pas de pratique de l'écriture semblent peu efficaces pour
améliorer I'écriture manuscrite (Hoy et al., 2011; Santangelo & Graham, 2016). Toutefois tres
peu d’études se sont intéressées a cette question et elles utilisaient des méthodologies
hétérogeénes, ce qui limitent I'interprétation. Par ailleurs, le peu de résultats retrouvés dans la
présente étude pourraient provenir de la population étudiée. Tout d’abord, I’dge des participants
pourrait influer sur les bénéfices potentiels d’intervention motrices sur I'écriture manuscrite qui
pourraient n’étre efficaces qu’'en début d’apprentissage mais pas en CM1, alors que I'écriture
commence a s’automatiser (Palmis et al., 2017). Il est également possible que seuls les éleves
présentant des difficultés spécifiques (e.g. difficultés motrices) bénéficient de ce type

d’entrainement. Par ailleurs, la mesure utilisée pour évaluer I'écriture manuscrite (i.e. la tache
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de l'alphabet) n’est peut-étre pas suffisamment sensible pour déceler de 1égeres modifications
dans les processus d’écriture. Les enregistrements de la cinétique de I'écriture a l'aide de
tablettes graphiques ont pour linstant été assez peu utilisés pour évaluer les bénéfices
d’interventions sur l'écriture manuscrite (Hoy et al,, 2011). Il pourrait étre intéressant de les

intégrer dans les études ultérieures.

En second lieu, aucun effet d’interaction significatif n’a été retrouvé pour les fonctions
exécutives. Cette absence de résultats significatifs fait écho a un ensemble de travaux qui
critiquent les bénéfices de différentes interventions (entrainement cérébral, musique, jeu
d’échecs ou jeux vidéo) sur la cognition et qui soulignent que l'effet de transfert de ce type
d’interventions sur les fonctions exécutives est souvent négligeable - notamment en présence
d’un groupe contrdle actif (e.g. Sala & Gobet, 2017a). Néanmoins, d’autres explications peuvent
étre proposées. Premierement, il est important de souligner que nous n’avons mesuré que deux
fonctions exécutives (i.e. 1a flexibilité mentale et I'inhibition) mais pas la mémoire de travail et la
planification. En effet, du fait des contraintes temporelles, nous n’avons pas pu évaluer toutes les
fonctions exécutives. Les précédentes études ayant montré que la flexibilité mentale et
I'inhibition étaient plus en lien avec les habiletés motrices, ces compétences ont été
sélectionnées pour cette étude (voir Annexe 2, p.254). Il est toutefois possible que
I'entralnement moteur influence des fonctions exécutives qui n’ont pas été mesurées ici et qui
pourraient étre en lien avec 'amélioration de l'orthographe. Deuxiémement, nous avons ici
choisi de proposer au groupe controle des jeux de mathématiques sollicitant peu la motricité et
le langage écrit. Cependant, les fonctions exécutives et 'apprentissage des mathématiques sont
étroitement liées (Clements et al., 2016; Cragg et al.,, 2017; Roell et al., 2017) et certains auteurs
proposent qu'ils existent entre les deux une relation bidirectionnelle (Clements et al., 2016). Il
est donc possible que dans notre étude, la pratique du jeu contrdle (i.e. mathématiques) comme
la pratique du jeu expérimental (i.e. motricité) améliorent les fonctions exécutives, ce qui
impacterait en retour le niveau de langage écrit. L'inclusion d'un autre groupe (e.g. groupe
controle jouant a un autre type de jeu, groupe contrdle passif, etc.) aurait permis de déterminer

si cette absence de résultat peut étre en partie expliquée par le choix du groupe controle.

En conclusion, d’autres travaux sont nécessaires pour mieux comprendre de quelle fagon
I'entrainement moteur améliore les compétences orthographiques et pour confirmer les

hypotheses de médiation testées dans les précédentes études.
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4.4, IMPLICATIONS POUR LES ELEVES AVEC UN TROUBLE DE L'APPRENTISSAGE DU LANGAGE ECRIT

Malgré les bénéfices de la pratique du jeu retrouvés chez les éleves sans difficulté,
aucune amélioration significative n’a été retrouvée chez les éléves présentant un trouble de
I'apprentissage du langage écrit suite a 'entralnement moteur. Contrairement a I’hypothese que
nous avons formulée, l'efficacité d’'un jeu de motricité pour soutenir les apprentissages dans
cette population n’a pas été démontrée significativement- y compris chez les enfants présentant
des difficultés motrices associées. En effet, malgré la forte proportion d’éléves présentant une
altération de la motricité fine dans cette population2é, aucun effet de I'entralnement n’a été
retrouvé sur les différentes mesures. L’évaluation de l'efficacité d’interventions non-langagiéres
doit donc étre poursuivie chez les enfants avec un trouble de 'apprentissage du langage écrit -
notamment quand il est associé a une comorbidité. D’autres pistes de remédiations qui

pourraient améliorer a la fois les habiletés motrices et le langage écrit doivent étre envisagées.

Une premiere piste pourrait étre une intervention ciblant les fonctions exécutives et les
compétences attentionnelles. En effet, plusieurs études suggérent que I'association de plusieurs
troubles neuro-développementaux majore les difficultés attentionnelles (Puyjarinet et al., 2017)
et augmente le risque de présenter d’autres troubles associés (Kaplan et al., 2001). Bien que
nous ayons émis I'’hypothese que la motricité influence le développement des fonctions
exécutives, il est également possible qu’'a l'inverse, un trouble de l'attention et des fonctions
exécutives détériore les performances motrices. Par exemple, Kaiser et al. (2015) ont proposé
que les difficultés attentionnelles et le déficit d’'inhibition dans le TDAH impactent négativement
le contrdle moteur. Il est donc possible que, d'une part la présence de difficultés attentionnelles
ou exécutives chez les enfants présentant un trouble des apprentissages limite les bénéfices de
I'entralnement sur la motricité dans notre étude, et que d’autre part, une intervention
permettant d’améliorer les fonctions exécutives et le controle attentionnel se montre bénéfique

pour remédier aux difficultés motrices et langagieres.

Une autre piste de remédiation a envisager est celle d'un entrainement des habiletés
rythmiques. En effet, les précédentes études suggerent une influence du traitement rythmique
sur le langage écrit et sur les habiletés motrices. Un déficit des habiletés rythmiques chez les
éleves présentant un trouble de I'apprentissage du langage écrit (voir Etude 4) et plus largement
dans les troubles neuro-développementaux (Goswami, 2011; Ladanyi et al.,, 2020; Trainor et al.,
2018) a également été rapporté. Les interventions ciblant le rythme semblent également

améliorer le langage écrit chez les éleves présentant une dyslexie (Bhide et al., 2013; Thomson

26 Dans cette étude, le trouble de I'apprentissage du langage écrit est associé a des difficultés motrices
chez pres d'un enfant sur deux: 61% des éléves du groupe contrble et 47% des éleves du groupe
expérimental présentent des résultats déficitaires sur les épreuves motrices du M-ABC.
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et al,, 2013) et les habiletés motrices chez les patients présentant des troubles moteurs (Dalla

Bella, Benoit, et al., 2017).

D’autres études sont donc nécessaires afin de confirmer les bénéfices de ce type
d’interventions sur la motricité et le langage écrit chez les éléves avec ou sans troubles des

apprentissages, et plus spécifiquement chez les enfants présentant des troubles associés.

5. CONCLUSION

Dans cette étude nous avons cherché a évaluer les bénéfices d'un jeu vidéo sur tablette
entrainant les habiletés motrices. Les résultats suggerent que ce type d’entrainement permet
d’améliorer a la fois les habiletés motrices mais également I'apprentissage de I'orthographe chez
des éleves de CM1 sans trouble de I'apprentissage du langage écrit. L’entrainement semble
d’autant plus bénéfique chez les enfants présentant de faibles compétences motrices et nos
résultats offrent des perspectives de prise en charge intéressantes pour les éléves présentant ce
profil. Néanmoins, la différence entre les groupes retrouvée en pré-test limite fortement

I'interprétation des résultats qui doivent étre confirmés dans d’autres études.

Par ailleurs, aucun bénéfice du jeu n’a été retrouvé chez les enfants présentant un
trouble de I'apprentissage du langage écrit. D’autres études doivent étre menées aupres de cette
population, et plus spécifiquement aupres des éléves présentant a la fois des troubles de la
motricité et du langage écrit, afin d’évaluer l'efficacité d’autres interventions non-langagiéres -

comme celles ciblant les habiletés rythmiques.
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Ce travail de theése s’inscrit dans un projet visant a créer un jeu vidéo éducatif pour
entrainer différentes habiletés non-langagieres : les habiletés motrices, les habiletés rythmiques
et la planification visuo-spatiale. Bien qu’initialement pensé pour venir en aide aux enfants
présentant un trouble de la motricité et/ou un trouble du langage écrit, I'outil a été développé
pour soutenir le développement de ces habiletés chez tous les éléves - y compris ceux qui ne

présentent pas de difficultés.

Dans ce contexte, 'objectif de la these était d’étudier les relations entre deux habiletés
non-langagiéres - la motricité fine et le rythme - et 'apprentissage du langage écrit chez les
éleves avec ou sans troubles des apprentissages, et de tester I'efficacité de I'outil créé dans le
cadre du projet. Différentes méthodologies ont été utilisées afin de répondre a ces deux objectifs.
Dans un premier temps, des études corrélationnelles ont été réalisées afin d’identifier quelles
habiletés motrices et rythmiques sont en lien avec I'apprentissage du langage écrit (voir Etude
1.2, p. 92 et 2.2. p.129) et de tester des hypotheses de médiation pour comprendre ces liens
dans le développement typique (voir Etude 1.1. p.74 et 2.1. p.114). Les relations entre les deux
prédicteurs non langagiers, la motricité fine et les habiletés rythmiques, ont également été
évaluées. Dans un deuxiéme temps, une étude de comparaison de groupes a été réalisée afin
d’examiner l'influence de ces deux facteurs chez les éléves faibles lecteurs avec ou sans
difficultés motrices et/ou rythmiques associées (voir Etude 4 p. 149). Enfin, dans une derniere
partie, nous avons testé I'efficacité du jeu vidéo congu pour soutenir I'apprentissage du langage
écrit (voir Etude 5 p.169). Cette derniere étude s’inscrit a la fois dans la continuité des
précédentes études afin de confirmer les liens causaux proposés par les modeéles théoriques, et

dans une perspective plus appliquée - la validation de I'efficacité d’'un nouvel outil numérique.

Apres avoir présenté les principaux résultats de ce travail de recherche, la discussion
s’organisera autour de trois axes. Le premier axe se focalisera sur les différentes hypothéses de
médiations avancées pour expliquer les relations entre les habiletés motrices/rythmiques et
I'apprentissage du langage écrit dans le développement typique. Le second traitera des
spécificités des éléves avec un trouble de 'apprentissage du langage écrit. Enfin, le dernier axe
s’orientera sur des aspects plus appliqués de la these. Plus spécifiquement nous traiterons de
I'intérét d’intégrer différents acteurs dans le développement de nouveaux jeux a visée éducative

afin de proposer des outils conc¢us sur des bases théoriques solides et validés scientifiquement.
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1. SYNTHESE DES RESULTATS

Alors que l'influence des habiletés langagieres sur I'apprentissage du langage écrit fait
consensus, de plus en plus de travaux suggerent que des habiletés non-langagiéres, comme les
habiletés motrices et les habiletés rythmiques, jouent également un réle dans cet apprentissage
(Cameron et al,, 2012; Ozernov-Palchik et al., 2018). En effet, les éleves présentant un trouble de
I'apprentissage du langage écrit ont fréquemment des difficultés motrices et rythmiques
associées (Goswami, 2011; Jover et al, 2013). Ces habiletés sont également un prédicteur
précoce de I'émergence du langage écrit chez les éleves les plus jeunes (i.e. avant I'entrée a
’école et en maternelle) (Cameron et al,, 2012; David et al,, 2007). Néanmoins, les études s’étant
intéressées aux relations entre ces deux habiletés non-langagiéres et 'apprentissage du langage
écrit ont majoritairement été menées avant I'entrée en CP, et il est nécessaire de démontrer
I'existence de ces liens chez les éleves plus agés. En conséquence, dans le cadre de ce travail de
these, nous avons choisi d’étudier spécifiquement cette relation chez des éléves du CE2 au CM2.
Le choix de cette tranche d’age se démarque des études antérieures et présente plusieurs
avantages. Tout d’abord, il permet de généraliser les résultats retrouvés chez des éleves de
maternelle a une population plus agée. De plus, nous avons pu dissocier I'étude du
développement typique de I’étude des troubles de 'apprentissage du langage écrit, en identifiant
les éleves présentant ce type de profil qui ne bénéficient pas encore de diagnostic dans les
populations plus jeunes. Enfin, étudier des éleves du CE2 au CM2 permet d’évaluer plus finement
les compétences de langage écrit de haut niveau - comme la compréhension écrite et la

rédaction.

Par ailleurs, l'étude des relations entre ces deux habiletés non-langagiéres et
I'apprentissage du langage écrit souleve plusieurs questions, au-dela de celle de la tranche d’age
étudiée. Tout d’abord, il est important de souligner que les habiletés motrices et rythmiques sont
des termes génériques qui englobent des habiletés parfois distinctes (e.g. dextérité manuelle et
compétences graphomotrices; perception et production de rythme). Or, plusieurs études
n’utilisent qu'une seule mesure de ces habiletés et extrapolent les résultats. Par exemple,
plusieurs études utilisent une tache de copie de figure (e.g. Cameron et al.,, 2012; Grissmer et al.,
2010) pour évaluer les habiletés motrices alors que cette tiche ne peut rendre compte de la
motricité en général (Suggate et al, 2016). De fagon similaire, les mesures du langage écrit
rapportées dans les études sont souvent peu spécifiques (e.g. notes obtenues en anglais) et ne
permettent pas d’identifier précisément quelles sont les dimensions du langage écrit en lien avec
les habiletés motrices et rythmiques (e.g. Grissmer et al., 2010; Son & Meisels, 2006). Ces deux
constats pointent la nécessité de dissocier les différentes habiletés motrices, rythmiques et

compétences de langage écrit lors de I'étude des relations entre ces différentes habiletés. Afin de
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répondre a ce premier objectif, différentes dimensions du langage écrit ont été dissociées dans
chacune des études de la these afin de mieux comprendre les relations entre les deux
prédicteurs et 'apprentissage du langage écrit. Plus spécifiquement, deux études ont été menées
pour évaluer l'effet distinct de différentes habiletés motrices et rythmiques sur 1’apprentissage
du langage écrit (voir Etude 1.2, p. 92 et 2.2. p.129). Par ailleurs, différents mécanismes ont été
avancés pour expliquer les relations entre les deux habiletés non-langagieres et I'apprentissage
du langage écrit. L’étude de ces mécanismes explicatifs constitue le deuxiéme objectif de ce
travail de thése. L'utilisation d’'une méthode de modélisation structurale dans trois des études a
permis de tester et confronter différentes hypothéses de médiations proposées dans la
littérature (voir Etude 1.1. p.74, 2.1. p.114 et 3 p.140). Le troisieme objectif est d’étudier plus
précisément ces deux habiletés non-langagieres dans les troubles de 'apprentissage du langage
écrit afin de déterminer quelles pouvaient étre les conséquences de difficultés motrices et
rythmiques associées sur I'apprentissage de la lecture et de I’écriture. Pour finir, le dernier
objectif de la these est d’évaluer les bénéfices d'une intervention ciblant les habiletés motrices et
rythmiques afin de proposer de nouvelles pratiques pédagogiques et pistes de remédiation, dans
le but de venir en aide aux éléves présentant un trouble de 'apprentissage du langage écrit. Les
éléments apportés par ce travail de thése pour répondre a ces quatre objectifs seront déclinés

dans la suite de cette section.

OBJECTIF 1: ETUDE DES LIENS ENTRE DIFFERENTES HABILETES MOTRICES ET RYTHMIQUES ET

DIMENSIONS DU LANGAGE ECRIT CHEZ DES ELEVES AU DEVELOPPEMENT TYPIQUE DU CE2 AU CM2.

En premier lieu les résultats de la thése confirment la relation entre les habiletés
motrices et rythmiques et 'apprentissage du langage écrit dans la tranche d’age ciblée (du CE2
au CM2). Plus spécifiquement, les différentes études réalisées permettent de confirmer
I'existence de relations significatives entre les habiletés motrices et rythmiques et I'ensemble
des dimensions du langage écrit évaluées - lidentification et l'orthographe de mots, la
compréhension écrite et la rédaction dans le développement typique (voir Etude 1.1. p.74, 1.2,

p.92,2.1.p.114 et 2.2. p.129).

Par ailleurs, deux études corrélationnelles menées chez des éléves de CM1 suggérent que
les différentes habiletés motrices et rythmiques ne sont pas toutes reliées de la méme facon a
I'apprentissage du langage écrit (voir Etude 1.2, p. 92 et 2.2. p.129). Par exemple, seules les
compétences graphomotrices - mais pas la dextérité manuelle - prédisent significativement
I'identification de mots et les compétences orthographiques en CM2 (voir Etude 1.2, p. 92). De la
méme facon, I'étude de I'implication des différentes habiletés rythmiques montre que seule la
production de rythmes réguliers - mais pas la perception - est reliée significativement a

I'identification de mots (voir Etude 2.2. p.129). Si I'absence de relations significatives entre
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certains prédicteurs et 'apprentissage du langage écrit peut étre attribuée a la faible puissance
statistique des études, ces résultats soulignent néanmoins la nécessité de ne pas considérer les
habiletés motrices et/ou rythmiques de fagon unitaire. En effet, nos résultats confortent
I'existence de différentes habiletés au sein des termes « habiletés motrices » et « habiletés
rythmiques » et celles-ci semblent exercer une influence différente sur I'apprentissage du
langage écrit. Une meilleure compréhension des mécanismes qui sous-tendent les relations
entre les habiletés motrices/rythmiques et le langage écrit nécessite donc avant tout une

meilleure identification des habiletés reliées a cet apprentissage.

OBJECTIF 2 : ETUDE DES MECANISMES SOUS-TENDANT LES LIENS ENTRE HABILETES MOTRICES ET

RYTHMIQUES ET LE LANGAGE ECRIT

Le deuxieme objectif était de chercher a identifier les mécanismes explicatifs des
relations entre les habiletés motrices et rythmiques et 'apprentissage du langage écrit. Plusieurs
hypothéses de médiation ont été formulées. Tout d’abord, le lien entre les habiletés motrices et
I'apprentissage du langage écrit pourrait étre sous-tendu par l'automatisation de I'écriture
manuscrite (Berninger et al., 1992; Bosse et al., 2014; Suggate et al, 2016) et/ou par les
fonctions exécutives (Cameron et al., 2012; Oberer et al,, 2018; Schmidt et al., 2017). La relation
entre les habiletés rythmiques et 'apprentissage du langage écrit a quant a elle été expliquée par
une médiation par les habiletés phonologiques (Ozernov-Palchik et al.,, 2018; Tierney & Kraus,
2014) et une médiation par les fonctions exécutives (Slevc et al,, 2016; Tierney & Kraus, 2013).
Dans ce travail de thése, ces différentes hypotheses ont été testées et confrontées dans deux

études a I'aide de modeles d’équations structurales (voir Etude 1.1. p.74, 2.1. p. 92 et 3, p.140).

o Etude des mécanismes qui sous-tendent les relations entre les habiletés motrices

et I'apprentissage du langage écrit

L’examen des modeles permet tout d’abord de montrer que deux mécanismes jouent un
role dans le lien entre habiletés motrices et apprentissage de I'écrit et que ces mécanismes
varient en fonction de la dimension du langage écrit (voir Etude 1.1., p.74). Tout d’abord, les
résultats de la thése indiquent qu'une médiation via I'écriture manuscrite sous-tend la relation
entre les habiletés motrices et les compétences de langage écrit de bas niveau: lecture et
orthographe. Ces résultats sont en accord avec des résultats antérieurs qui ont montré que les
habiletés motrices prédisent I'automatisation de I'écriture (Volman et al.,, 2006; Weintraub &
Graham, 2000) et que 'apprentissage de la lecture et de 'orthographe de mots est lui-méme lié a
I'écriture manuscrite (Bosse et al, 2014; Suggate et al, 2018). Cependant, la médiation via
I’écriture manuscrite n’explique pas a elle seule la relation entre les habiletés motrices et les

compétences de langage écrit de bas niveau: les fonctions exécutives sont également un
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médiateur de cette relation. Ceci fait écho aux études qui indiquent que les fonctions exécutives
langagiéres (e.g. mémoire de travail phonologique) et non langagieres (e.g. inhibition et
flexibilité) prédisent le niveau de lecture et d’orthographe de mots (Altemeier et al., 2008; Peng
et al, 2018). Concernant les compétences de haut niveau, I'effet des habiletés motrices sur la
compréhension écrite est sous-tendu par les fonctions exécutives, mais pas par I'écriture
manuscrite. Ceci est cohérent avec la littérature puisque des relations entre l'inhibition, la
flexibilité, la mémoire de travail et la compréhension écrite ont déja été rapportées (Butterfuss &
Kendeou, 2018; Christopher et al., 2012; Potocki et al,, 2015). En revanche, a notre connaissance,
aucun modeéle théorique ni aucune étude n’a proposé de lien entre I'automatisation du geste
d’écriture et la compréhension écrite. A 'inverse, 'effet de la motricité sur la rédaction est sous-
tendu par I’écriture manuscrite mais pas par les fonctions exécutives - qui ne sont pas
significativement reliées a la mesure de la qualité de la rédaction. Ce résultat n’est pas
concordant avec des résultats antérieurs qui ont montré un effet des fonctions exécutives sur la
rédaction (Cordeiro et al., 2020; Drijbooms et al., 2015, 2017). Notons toutefois qu'un effet des
fonctions exécutives sur la rédaction est retrouvé dans I'étude 2.1. utilisant les mémes données
mais qui n'integre pas de mesure de I'écriture manuscrite dans le modeéle (voir p. 92) ; il est
donc possible que l'effet des fonctions exécutives soit réduit a cause de l'inclusion de cet autre
facteur dans le modele. Plus généralement, 'ensemble de ces résultats souligne la nécessité
d’'intégrer les deux médiateurs pour expliquer les liens entre les habiletés motrices et
I'apprentissage du langage écrit. Les mécanismes distincts seront plus largement discutés dans

une section suivante (voir p.202).

Ecrite

Ecriture
man.

Rédact.

Figure 21 : Modéle de médiation final de I'étude 1.1. Le modéle présente les relations entre les

habiletés motrices et différentes dimensions du langage écrit (lecture et orthographe de mots,

compréhension écrite et rédaction) au travers de deux médiateurs : les fonctions exécutives et
I'écriture manuscrite

e Etude des mécanismes qui sous-tendent les relations entre les habiletés

rythmiques et 'apprentissage du langage écrit
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Les résultats de I'étude 2.1. (voir p. 114) révelent que l'effet des habiletés rythmiques sur
les quatre dimensions du langage écrit évaluées est expliqué par les fonctions exécutives (voir
Figure 22 ci-dessous). Cependant, contrairement a nos hypothéses et aux résultats antérieurs
retrouvés chez les éléves de maternelle (Ozernov-Palchik et al., 2018) ou présentant un trouble
du langage (Bhide et al., 2013), les habiletés rythmiques ne sont pas significativement reliées

aux habiletés phonologiques (dénomination rapide et conscience phonologique).

Comp.
Ecrite

Phono. Rédact.

Figure 22: Modele de médiation final de I'étude 2.1. Le modele présente les relations entre les
habiletés rythmiques et différentes dimensions du langage écrit (lecture et orthographe de mots,
compréhension écrite et rédaction) au travers de deux médiateurs : les fonctions exécutives et les

habiletés phonologiques

En outre, les résultats de I'étude 3 (voir p.140) suggeérent que la relation entre les
habiletés rythmiques et les fonctions exécutives est sous-tendue par la motricité (voir Figure 23
ci-dessous). Il semble donc que dans le développement typique, le lien entre la synchronisation
sensori-motrice et 'apprentissage du langage écrit dépende de la composante motrice de cette
habileté - qui est elle-méme en lien avec le développement des fonctions exécutives impliquées

dans l'apprentissage du langage écrit.

Figure 23 : Modeéle de médiation final de I'étude 3. Le modeéle présente les relations entre les habiletés

motrices et rythmiques et le langage écrit (lecture et orthographe de mots, compréhension écrite et
rédaction) au travers d'un médiateur : les fonctions exécutives.

e Limite des études de modélisation par équations structurales

Malgré I'apport de ces analyses permettant de modéliser les hypotheses de médiation,
I'une des principales limites de ces études réside dans le fait que cette méthode ne permet pas de

confirmer directement les liens de causalité. En effet, si le sens d’'une relation entre deux
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variables latentes peut étre inféré par un modéle théorique, les modeles d’équations structurales
ne permettent pas de confirmer les relations causales entre deux variables car ils se basent sur
les corrélations (Gana & Broc, 2018). Une des méthodes permettant de tester I'existence de ces
liens de cause a effet est de manipuler expérimentalement l'influence de I'’habileté ciblée sur
I'apprentissage du langage écrit - comme par exemple, en évaluant l'effet d’'un entrainement a
cette habileté sur 'apprentissage de la lecture et de I'écriture. C’est ce que nous avons fait dans
I'étude 5 (voir p.169) en évaluant les bénéfices d'une intervention motrice sur I'apprentissage du
langage écrit et sur les deux médiateurs potentiels - I'écriture manuscrite et les fonctions
exécutives. Les résultats de I'étude ne permettent cependant pas de confirmer clairement les
hypothéses formulées sur la base des modeéles d’équations structurales. En effet, un bénéfice
significatif de la pratique de l'activité motrice n’a été retrouvé que pour une mesure des
compétences orthographiques mais pas pour les autres mesures du langage écrit. De plus, aucun
effet significatif de 'entralnement moteur n’a été retrouvé sur les deux médiateurs potentiels.
L’existence de lien de causalité entre les habiletés motrices sur 'apprentissage du langage écrit

au travers de ces deux médiateurs doit donc encore étre démontré.

OBJECTIF 3 : ETUDE DE L'INFLUENCE DE DIFFICULTES MOTRICES ET/OU RYTHMIQUES CHEZ DES

ELEVES PRESENTANT DES TROUBLES DE L'APPRENTISSAGE DU LANGAGE ECRIT

Le troisieme objectif de la thése était d’étudier I'implication des deux prédicteurs non
langagiers précités (motricité fine et habiletés rythmiques) chez les éléves présentant un trouble
de l'apprentissage du langage écrit. Cette question a été traitée dans 1'étude 4. Dans cette étude,
nous avons cherché a comparer les habiletés motrices et rythmiques chez les éleves avec et sans
troubles d’apprentissages du langage écrit, et a identifier les spécificités des éléves présentant
des difficultés motrices et/ou rythmiques associées a un trouble de 'apprentissage du langage

écrit par rapport a des éléves sans difficultés associées (voir p.149).

Soulignons tout d’abord que dans ces deux études, les éléves présentant un trouble des
apprentissages ont été identifiés au sein de la cohorte d’éléves tout-venants en se basant
exclusivement sur leur niveau de lecture et d’orthographe. Cependant, cette méthode ne permet
pas de diagnostiquer précisément la présence d’'un trouble dyslexique, ni d’éventuels troubles
associés car elle ne permet pas d’exclure 'existence de troubles sensoriels, neurologiques et/ou
psychiatriques qui peuvent étre a l'origine de ces difficultés (American Psychiatric Association,
2013). L’étude 4 confirme toutefois des résultats antérieurs qui avaient été retrouvés chez des
éleves présentant une dyslexie (voir p.154) (Jover et al, 2013; Ramus, 2003; Thomson &
Goswami, 2008). Les résultats montrent tout d’abord que le niveau de motricité ne differe pas
significativement entre les éléves avec ou sans troubles d’apprentissage du langage écrit, ce qui

fait écho aux résultats hétérogénes rapportés dans la littérature. Ces derniers s’expliquent par la
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diversité des profils des éléves dyslexiques, certains présentant des difficultés motrices
associées tandis que d’autres ont des habiletés motrices préservées (Jover et al.,, 2013; Ramus,
2003). En accord avec cette suggestion, la répartition des éléves en deux sous-groupes basés sur
le niveau de motricité révéle que pres de 40% d’entre eux obtiennent des scores en motricité
supérieurs a la moyenne des éleves du groupe controle. A l'inverse, les éleves présentant un
trouble de l'apprentissage du langage écrit obtiennent des performances significativement
inférieures au groupe contrdle sur la tache de synchronisation évaluant les habiletés
rythmiques. Ceci conforte les résultats antérieurs qui rapportent un déficit du traitement

rythmique dans la dyslexie (Goswami, 2011; Thomson et al., 2006; Wolff, 2002).

Par ailleurs, I’étude de sous-groupes d’éleves avec un trouble du langage écrit suggere
que les participants présentant de faibles habiletés motrices et/ou rythmiques ont plus de
difficultés a orthographier les mots par rapport a ceux présentant des habiletés motrices
et/rythmiques préservées. Cependant, I'étude des médiateurs potentiels dans les deux sous-
groupes ne permet pas d’'identifier les mécanismes qui pourraient expliquer cette majoration du
trouble du langage écrit, induite par la présence de difficultés motrices ou rythmiques associées.
En effet, aucune différence significative n’est retrouvée entre les sous-groupes pour les mesures
des fonctions exécutives??, de I'écriture manuscrite et des habiletés phonologiques. D’autres
études sont nécessaires pour mieux comprendre les relations entre les difficultés rythmiques et
motrices et 'apprentissage du langage écrit, et cette question sera plus amplement développée

dans une section suivante (voir p.209).

OBJECTIF 4 : EVALUATION DE L'EFFICACITE D'UN JEU VIDEO CIBLANT LES HABILETES NON-

LANGAGIERES POUR AMELIORER L'APPRENTISSAGE DU LANGAGE ECRIT.

Le dernier objectif de la these était d’évaluer les bénéfices d'une intervention ciblant les
deux habiletés motrices et rythmiques sur I'apprentissage du langage écrit chez des éleves avec
ou sans troubles. Néanmoins, nous n’avons pu tester qu'un type d’entrainement dans le cadre de
la thése du fait de contraintes temporelles (temps nécessaire a la programmation des activités
du jeu, durée des études interventionnelles). Etant donné que le projet initial s’intéressait en
priorité a la motricité fine, c’est I'intervention motrice qui a été privilégiée. En conséquence,
I'impact de I'entrainement aux habiletés rythmiques sur 'apprentissage du langage écrit n’a pas

pu étre évalué dans le cadre ce travail.

Dans I'étude 5, les effets de la pratique d’'un jeu ciblant les habiletés motrices sur le

langage écrit ont été évalués. Pour cela, deux interventions basées sur la pratique d'un jeu vidéo

27 On retrouve toutefois une différence significative pour une mesure de la flexibilité mentale - mais la
différence entre les groupes semble majorée par les performance d’un individu qui obtient un score tres
inférieur aux autres (voir Annexe 4, p.263).
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(motricité vs mathématiques) ont été proposées a des éleves de CM1 sur une durée de 6
semaines a raison de deux séances de 20 minutes par semaine. Les habiletés motrices, les
fonctions exécutives, I'automatisation de I'écriture manuscrite et le niveau de langage écrit des
deux groupes d’éleves ont été évalués avant et apres l'entrailnement. Chez les éléves au
développement typique, une amélioration significative suite a la pratique du jeu de motricité a
été retrouvée sur deux des variables: la dextérité manuelle (réalisation de séquences motrices)
et I'orthographe de mots. Aucun effet significatif sur les deux médiateurs n’est rapporté. Plus
généralement, les bénéfices de l'intervention - ne serait-ce que sur la motricité fine - semblent
assez limités. Il donc est indispensable d’optimiser les modalités de I'intervention et/ou de cibler
les éleves qui pourraient en bénéficier pour réévaluer I'influence d’une intervention motrice sur
I'apprentissage du langage écrit. Les limites de cette étude interventionnelle et plus largement
de la validation de jeux sérieux seront plus amplement discutées dans la derniere section de la

discussion (voir p.214).

Ces travaux avaient pour objectif de mieux comprendre les liens entre deux prédicteurs
non-langagiers dans le développement typique et chez les éleves présentant des troubles des
apprentissages. Afin de discuter les implications de ce travail, nous aborderons différentes
perspectives de recherche autour de trois questions centrales qui ont guidé ce travail de thése.
Dans un premier temps nous examinerons les mécanismes sous-tendant les liens entre les
prédicteurs non-langagiers - notamment la motricité fine - et 'apprentissage du langage écrit
dans le développement typique. Dans un deuxieme temps, nous nous intéresserons aux profils
non langagiers des éleves présentant un trouble de I'apprentissage du langage écrit. Enfin, dans
un dernier axe, nous nous intéresserons a la validation d’interventions basées sur l'utilisation de

jeux sérieux, qui a constitué I'un des enjeux essentiels du projet DysApp.

2. IMPLICATIONS DE LA THESE
2.1, MECANISMES EXPLICATIFS DES LIENS ENTRE LES HABILETES MOTRICES ET RYTHMIQUES

L’'un des objectifs de la thése était de mettre en évidence l'influence de deux habiletés
non-langagiéres (la motricité et les habiletés rythmiques) sur I'apprentissage du langage écrit.
Nous avons émis I'hypotheése que ces effets ne seraient pas directs mais sous-tendus par
différents médiateurs. Les résultats des études de modélisation par équation structurales
confirment que deux médiateurs sous-tendent ces relations: I'écriture manuscrite explique
partiellement I'effet de la motricité sur différentes dimensions du langage écrit, et les fonctions
exécutives expliquent a la fois I'effet de la motricité et des habiletés rythmiques. Cependant, afin

de montrer l'existence d’une influence de la motricité fine et des habiletés rythmiques sur
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I'apprentissage du langage écrit, il est nécessaire de s’interroger plus précisément sur les liens
causaux entre les prédicteurs et les médiateurs, et entre les médiateurs et les différentes

dimensions du langage écrit - qui ne peuvent étre démontrés par des études corrélationnelles.

L’influence de ces deux médiateurs sur l'apprentissage du langage écrit avait déja été
montrée dans plusieurs études. Par exemple, plusieurs travaux ont montré que 'automatisation
de I'écriture manuscrite était un prédicteur de l'identification de mots, des compétences
orthographiques et de la qualité de la rédaction (Cordeiro et al, 2020; Pontart et al., 2013;
Suggate et al.,, 2016). L’apprentissage de l'orthographe de nouveaux mots semble facilité dans
une condition d’écriture manuscrite (Bosse et al., 2014; Ouellette, 2010; Suggate et al., 2018).
Enfin, les interventions facilitant 'automatisation de I’écriture manuscrite améliorent également
I'apprentissage du langage écrit comme les compétences orthographiques et la rédaction de
texte dans différentes tranches d’age (pour une revue : Santangelo & Graham, 2016). De facon
similaire, les fonctions exécutives sont impliquées dans les compétences de langage écrit de haut
niveau, comme la compréhension écrite ou la rédaction (Butterfuss & Kendeou, 2018; Cordeiro
et al, 2020). Certaines études - quoique moins nombreuses indiquent également que les
fonctions exécutives prédisent I'identification de mot et les compétences orthographiques chez

des éleves du CP au CM2 (Altemeier et al., 2008; Peng et al.,, 2018).

Inversement, I'existence d’un lien causal entre habiletés motrices/rythmiques et les deux
médiateurs présentés (écriture manuscrite et fonctions exécutives) dans la tranche d’age
étudiée souléve plus de discussions (Cameron et al., 2016). Par exemple, si la motricité fine joue
un réle dans l'acquisition de I’écriture manuscrite en début d’apprentissage, certains auteurs ont
proposé que chez les éléves les plus agés, seules certaines habiletés (e.g. graphomotrices) soient
encore en lien avec I'écriture manuscrite (Cameron et al, 2016; Suggate et al,, 2016). Plus
généralement, I'influence de la motricité tendrait a diminuer avec 'automatisation de I'écriture
(Karlsdottir & Stefansson, 2002). Concernant les fonctions exécutives, il existe un débat dans la
littérature, certains auteurs suggerent que les habiletés motrices n’exercent pas une influence
sur les fonctions exécutives mais qu’a l'inverse le fonctionnement exécutif joue un role dans la
réalisation de tache motrices (Cameron et al., 2016) - voire que la relation entre ces habiletés
découlent d’'un facteur commun comme la maturation cérébrale (Cameron et al., 2016; Suggate
et al, 2016). Or, il est indispensable de démontrer un lien de causalité entre les habiletés
motrices/rythmiques et ces différents médiateurs pour confirmer leur influence sur

I'apprentissage du langage écrit et ainsi affiner notre compréhension de cet apprentissage.

Cette section s’intéressera donc plus précisément a 'influence des habiletés motrices et
rythmiques sur les deux médiateurs. Nous détaillerons les éléments apportés par la thése pour

répondre a cette question, et les limites de ce travail. La relation entre les habiletés motrices et
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I'écriture manuscrite sera traitée dans une premiére sous-section. Puis, nous aborderons la
question de I'influence des habiletés motrices et rythmiques sur le fonctionnement exécutif dans

une seconde sous-section.

2.1.1. Influence des différentes habiletés motrices sur I'acquisition de

I'écriture manuscrite au cours du développement

Les résultats de plusieurs études de la these (voir Etudes 1.1, p.74 et 1.2,, p. 92) révélent
que différents types d’habiletés motrices sont en lien avec l'automatisation de I'écriture
manuscrite (évaluée a travers la vitesse de copie de 'alphabet) du CE2 au CM2 et confortent
I'hypotheése d’'une médiation du lien entre motricité et langage écrit a travers I'automatisation de
I'écriture manuscrite chez des éléeves de CE2 (voir Figure 24). Des résultats d’études antérieures
avaient déja pointé les relations entre les habiletés motrices et I’écriture manuscrite dans le
développement typique, bien que ces études ne se soient focalisées que sur des éleves plus
jeunes ou présentant une dysgraphie (Kaiser et al., 2009; Volman et al.,, 2006; Weintraub &

Graham, 2000). Nos résultats montrent donc que ce lien persiste chez des éleves sans difficultés

Mot. N

au moins jusqu’en CM2.

Comp.

Ecrite

Ecriture Rédact.
man.

Figure 24 : Modele représentant I'effet des habiletés motrices sur I'apprentissage du langage écrit. La
médiation a travers |'écriture manuscrite est représentée en orange et la relation qui nous intéresse
dans cette partie (lien entre motricité et écriture manuscrite) est présentée en gras.

Toutefois, comme indiqué dans I'étude 1.2., il semble que certaines habiletés motrices,
comme la copie de figure ou le contrdle visuo-moteur (i.e. tracé entre deux lignes), ne soient plus
significativement corrélés avec I'écriture manuscrite en CM1 (voir p.99). A I'inverse, la dextérité
manuelle (déplacer des chevilles) est toujours significativement corrélée a 'automatisation de
I’écriture manuscrite dans cette tranche d’age. Cette étude ne portant que sur 32 participants, le
manque de puissance statistique de I'étude pourrait expliquer cette absence de relation
significative entre les taches graphomotrices évaluées et I’écriture manuscrite. Il est néanmoins
intéressant d’interpréter ce résultat au regard des connaissances actuelles sur I'apprentissage et

I'automatisation de I'écriture manuscrite. En effet, I'étude de différentes tranches d’age met en
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évidence un changement dans les processus d’écriture vers 9-10 ans : les éleves abandonnent le
mode de contréle rétroactif visuel de I'écriture pour utiliser un mode de contréle proactif et
I'écriture commence a s’automatiser (Palmis et al, 2017). Or, Weintraub et Graham (2000)
proposent dans leur étude que les taches de dextérité manuelle évaluent le contréle moteur
alors que les taches que nous avons considérées dans la these comme graphomotrices (e.g. copie
de figure) sont en lien avec le contrble visuel du mouvement. Les habiletés graphomotrices
seraient donc un indicateur du controle visuo-moteur, qui commence a étre moins sollicité dans
I’écriture manuscrite vers 9 a 10 ans, et seraient donc moins corrélées a I'écriture manuscrite
dans cette tranche d’age. Ce travail de these s’est justement intéressé a une population dgée de 8
a 10 ans, qui correspond a la période de transition dans les processus d’écriture et dans laquelle
une variabilité dans les processus d’écriture d'un éléve a l'autre pourrait commencer a
s’observer. Ces constats suggerent que l'implication des différentes habiletés motrices dans
I'automatisation de I'écriture manuscrite varient en fonction de la tranche d’age étudiée.
Cependant, contrairement a la proposition de Suggate et al. (2016) la principale différence entre
les habiletés motrices ne proviendrait pas de la maitrise de l'outil scripteur mais du traitement
visuel impliqué. Ainsi, chez les éléves de maternelle, qui utilisent encore un contrdéle rétroactif
visuel de I'écriture, les taches impliquant l'intégration et le traitement d’'informations visuelles
(comme la copie de figure) seraient plus en lien avec les tiches d’écriture manuscrite
(Greenburg et al.,, 2020; Suggate et al.,, 2016). A I'inverse, chez les éleves plus agés - a partir de 9
ans - les habiletés purement motrices seraient plus en lien avec 'automatisation de I’écriture
manuscrite. Enfin, il est probable que chez I'adulte expert, le niveau de motricité n’'influe plus sur
I’écriture manuscrite — qui est alors parfaitement automatisée - et en conséquence, n’ait plus

d’effet sur 'apprentissage du langage écrit a travers ce médiateur.

Une meilleure compréhension des processus moteurs impliqués dans 'acquisition de
I'’écriture manuscrite en fonction des tranches d’age s’avere cruciale car elle permettrait de
mieux comprendre I'influence des différentes habiletés motrices sur 'apprentissage du langage
écrit au travers de ce médiateur. D’autre part, ceci permettrait d’améliorer l'efficacité
d’interventions sensori-motrices congues pour soutenir I'acquisition de I'écriture manuscrite. En
effet, actuellement, les bénéfices de ces interventions ne sont pas clairement démontrés quand
elles n’'impliquent pas directement la pratique de I’écriture manuscrite. Ceci s’explique peut-étre
par I'hétérogénéité des études qui se sont intéressées a cette question dont la méthodologie
employée (e.g. type d’intervention) et la population étudiée (avec ou sans dysgraphie, tranche
d’age variant de 4 a 13 ans) varie fortement d'une étude a l'autre (pour une méta-analyse : Hoy
et al,, 2011; Santangelo & Graham, 2016). Mieux caractériser les habiletés motrices impliquées

dans I'apprentissage de I'écriture manuscrite a différentes étapes du développement permettrait
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de cibler les habiletés a entrainer en fonction de la population afin d’améliorer I'efficacité de ces

interventions.

Pour conclure, il est nécessaire d’examiner quelles peuvent étre les différentes habiletés
motrices impliquées dans 'automatisation de l'écriture manuscrite en fonction de I'age et dans
les troubles de I'écriture (comme la dysgraphie) afin de mieux comprendre I'effet de la motricité
sur I'apprentissage du langage écrit au travers de ce médiateur. En conséquence, de futures
études devront comparer des relations entre différentes habiletés motrices, écriture manuscrite
et apprentissage du langage écrit dans plusieurs tranches d’ages, par exemple en distinguant les
éleves avant et apres 9 ans, afin d’étudier 1'évolution de ces relations au cours du

développement.

2.1.2. Quelles preuves d'une influence des habiletés motrices et rythmiques

et sur le fonctionnement exécutif
Les résultats des modélisations par équations structurales réalisées dans le cadre de la
thése révélent que les effets des habiletés motrices et rythmiques sur 'apprentissage du langage
écrit sont expliqués par la médiation via les fonctions exécutives (voir Figure 25). Ces résultats
sont en accord avec de précédentes études qui avaient rapporté des relations entre les habiletés
motrices et rythmiques et les fonctions exécutives (Oberer et al,, 2018; Schmidt et al,, 2017;

Tierney & Kraus, 2013).

(> (>
= <

Comp. Comp.

Ecrite Ecrite

Ecriture Rédact Rédact
man. : Phono. edact.

Figure 25 : Modéle représentant I'effet des habiletés motrices (a gauche) et des habiletés rythmiques (a
droite) sur I'apprentissage du langage écrit. La médiation a travers les fonctions exécutives est
représentée en orange et la relation qui nous intéresse dans cette partie (lien entre les habiletés
motrices/rythmiques et les fonctions exécutives) est présentée en gras

Cependant, l'utilisation de ces méthodes corrélationnelles ne suffit pas pour déterminer
les liens de causalité entre ces habiletés. Or, bien que nous ayons proposé dans les modéles
présentés que les habiletés motrices et rythmiques influencent le développement des fonctions
exécutives, plusieurs travaux suggérent qu’'inversement, les fonctions exécutives jouent un role

dans la réalisation de taches motrices ou rythmiques. Par exemple, certains auteurs suggerent
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que les performances obtenues sur des activités motrices ou rythmiques plus automatisées ne
seraient que peu voire pas corrélées aux mesures des fonctions exécutives, contrairement a la
réalisation d’activités plus complexes impliquant un contrdle exécutif (Cameron et al., 2016;
Maurer & Roebers, 2019). En conséquence, il est possible que le lien que nous observons dans
notre étude ne soit pas dii a une influence des habiletés motrices/rythmiques sur les fonctions
exécutives mais a l'inverse a une influence des fonctions exécutives sur la réalisation d’activités

motrices et rythmiques.

L'un des arguments avancés pour proposer une influence des habiletés motrices et
rythmiques provient des résultats d’études interventionnelles. En effet, plusieurs études ont
rapporté les bénéfices faibles a modérés d’interventions musicales (Jaschke et al., 2018; Moreno
et al, 2011) ou d’entrainements sportifs (Xue et al, 2019) sur les fonctions cognitives.
Cependant, I'implication des fonctions exécutives dans la réalisation de ces activités motrices et
rythmiques pose question quant aux mécanismes qui sous-tendent les effets de ces
entrainements. Certains auteurs ont ainsi proposé que ce sont en réalité 'implication des
fonctions exécutives dans ces interventions qui soit a l'origine de ces améliorations. Par
exemple, Schmidt et al.,, (2017) proposent dans I'hypothése de remédiation cognitive que la
réalisation de coordinations motrices complexes - sollicitant les fonctions exécutives -
permettent en retour leur amélioration lors d’entrainements sportifs. De fagon similaire,
plusieurs auteurs suggérent que les bénéfices de la musique sur les fonctions exécutives
proviennent du fait que la pratique musicale s’appuie sur les fonctions exécutives et
attentionnelles (Benz et al, 2016; Hannon & Trainor, 2007; Trainor et al, 2009). Plus
généralement, ces auteurs proposent que ce ne sont pas tant les habiletés motrices et/ou
rythmiques mais plutét la pratique d’activités motrices ou rythmiques qui influe sur le
développement des fonctions exécutives. Cet effet serait di a une implication des fonctions
exécutives dans les activités en question, et non a I'amélioration du niveau d’habiletés motrices

et rythmiques découlant de 'entrainement.

Les propositions de ces différents auteurs indiquent qu’'une réelle influence des habiletés
motrices et rythmiques sur les fonctions exécutives reste a démontrer. Afin de prouver une telle
influence, une solution pourrait étre de démontrer l'efficacité d’une intervention ciblant
spécifiquement la motricité fine ou les habiletés rythmiques, en limitant au maximum le controle
exécutif. Dans ce contexte, il est important de rappeler que I'un des objectifs de la these était de
montrer l'influence des habiletés motrices sur les différents médiateurs au travers d'une étude
interventionnelle évaluant les bénéfices d'un entrainement moteur (voir Etude 5, p.169). Les
activités motrices avaient été spécialement concues pour proposer des exercices moteurs

complexes tout en limitant au maximum l'implication des fonctions exécutives. Bien que, dans
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notre étude, aucun effet significatif sur les fonctions exécutives n’ait été rapporté suite a
I'intervention motrice, soulignons que le groupe contrdle s’est entrainé sur un jeu de
mathématiques. Or, le traitement numérique et la résolution de probléemes mathématiques
implique les fonctions exécutives (Lubin et al, 2016; Roell et al, 2017) et I'entrainement
proposé au groupe controle sollicitait donc beaucoup le contrdle exécutif malgré la faible
contrainte motrice. La comparaison des effets de différentes interventions - avec des contraintes
motrices et cognitives plus ou moins élevées en fonction des entrainements - pourrait permettre
de distinguer 'implication de la motricité de celle des fonctions exécutives dans I'intervention.
Plus spécifiquement, il est nécessaire d’inclure un groupe controle a qui I'on propose une

intervention sollicitant a la fois peu la motricité et peu les fonctions exécutives.

Plus généralement, il est indispensable de confirmer la relation causale entre les
habiletés motrices et rythmiques et les fonctions exécutives pour démontrer une influence de

ces deux habiletés sur le langage écrit au travers de ce médiateur.

Pour conclure, les études de la thése ont permis de montrer que deux médiateurs sous-
tendent la relation entre les habiletés motrices/rythmiques et 'apprentissage du langage écrit
chez des éléves de CE2. Le lien entre les habiletés motrices et le langage écrit est expliqué a la
fois par 'automatisation de I’écriture manuscrite et par le fonctionnement exécutif. Le lien entre
les habiletés rythmiques et le langage écrit est quant a lui sous-tendu par les fonctions
exécutives. Cependant, les analyses de modélisation par équations structurales utilisées pour
confirmer ces hypothéses de médiations ne permettent pas de prouver I'existence d’'un lien
causal entre les habiletés. Or, si I'influence des deux médiateurs sur le langage écrit a déja été
montré, la relation causale entre les prédicteurs et les médiateurs mérite d’étre plus approfondie
pour confirmer une influence indirecte des habiletés motrices et rythmiques sur I'apprentissage
du langage écrit dans cette tranche d’age. Tout d’abord, il semble que certaines habiletés
motrices influencent encore l'acquisition de I'écriture manuscrite mais il est nécessaire
d’examiner plus précisément quelles sont les habiletés motrices impliquées dans cet
apprentissage dans différentes tranches d’age. Par ailleurs, I'influence des habiletés motrices et
rythmiques sur le fonctionnement exécutif ne fait pas consensus : il reste a démontrer que le
niveau moteur et rythmique favorise le développement des fonctions exécutives au-dela de leur
implication dans les activités motrices et rythmiques. Plus largement, il est primordial de
s’'intéresser plus finement aux relations causales entre les habiletés motrices et rythmiques et
les différents médiateurs afin de démontrer une influence de ces deux habiletés non-langagiéres

sur 'apprentissage du langage écrit.
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2.2. SPECIFICITES DES HABILETES MOTRICES ET RYTHMIQUES CHEZ DES ELEVES PRESENTANT UN

TROUBLE DE L'APPRENTISSAGE DU LANGAGE ECRIT

L’un des objectifs de la these était d’évaluer plus précisément l'influence de difficultés
motrices et rythmiques sur un trouble de 'apprentissage du langage écrit. En effet, un déficit des
habiletés motrices et rythmiques dans la dyslexie a été rapportée par plusieurs auteurs (e.g.
Nicolson & Fawcett, 1994; Thomson & Goswami, 2008). Cependant, la présence de difficultés
motrices associées n’est retrouvée que dans un sous-groupe d’éléves dyslexiques (Jover et al,
2013; Ramus, 2003). Les résultats des études menées chez les éléves tout venants (Cameron et
al,, 2012; Suggate et al,, 2016) suggerent que les éleves présentant les deux types de troubles
associés expérimentent des difficultés d’apprentissage du langage écrit plus importantes par
rapport a ceux avec un trouble isolé. Concernant les difficultés rythmiques, plusieurs auteurs
proposent que ces dernieres constituent un déficit central dans les troubles du langage et sont a
I'origine du déficit phonologique retrouvés dans ces troubles (Goswami, 2011; Wolff, 2002).
Cependant, I'existence de sous-groupes dans la dyslexie - présentant ou non des difficultés
rythmiques associées - n’a pas été étudiée a notre connaissance. Il est donc nécessaire de
confirmer que tous les éleves avec un trouble du langage écrit présentent des difficultés
rythmiques - et si ce n'est pas le cas - de confirmer leur relation avec les habiletés
phonologiques dans cette population. Pour finir, la présence de difficultés rythmiques a
également été pointée dans le TDC (Trainor et al, 2018; Whitall et al,, 2008). Les habiletés
motrices et rythmiques étant associées dans le développement typique (Monier & Droit-Volet,
2019), il est important de déterminer si ces difficultés sont également associées dans les
troubles de I'apprentissage du langage écrit - et donc si les difficultés rythmiques retrouvées
dans les troubles du langage peuvent étre la conséquence d’une association avec un trouble de la
motricité ou au contraire si les difficultés expérimentées dans les deux troubles sont distinctes.
L’étude 4 de la these (voir p.149) permet d’apporter des éléments de réponses a ces différentes

questions qui seront discutées dans la suite de cette section.

2.2.1. Intérét de distinguer des sous-groupes dans |'étude du trouble de
I'apprentissage du langage écrit
Comme présenté dans une section précédente, les analyses de 1'étude 4 (voir p.149) ne
rapportent pas de différences significatives entre les groupes avec et sans troubles de
I'apprentissage du langage écrit sur les quatre mesures de la motricité fine évaluées. De plus,
I'examen des performances de chaque enfant révele que l'on retrouve de faibles habiletés

motrices chez 60% des éléves avec un trouble de I'apprentissage du langage écrit dans I'étude 4
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(voir p.149) et 54% d’entre eux dans I'étude 5. Les résultats de I'étude confirment que les
difficultés motrices sont plus fréquemment retrouvées dans le trouble de I'apprentissage du
langage écrit que dans la population typique mais que la présence de ces difficultés n’est pas
systématiquement associée a ces troubles (Jover et al, 2013; Ramus, 2003). Concernant les
habiletés rythmiques, ce travail de these permet de répliquer des résultats antérieurs qui ont
montré que les habiletés rythmiques sont altérées dans les troubles du langage écrit,
comparativement a un groupe apparié en age. Plus spécifiquement, les éléves présentant un
trouble de l'apprentissage du langage écrit sont globalement moins précis et anticipent plus
I'apparition du stimulus que les éleves du groupe contréle. Cependant, bien que 'on retrouve
une détérioration des habiletés rythmiques au niveau du groupe, notons que tous les éleves avec
un trouble de l'apprentissage du langage écrit ne semblent pas présenter des difficultés
rythmiques : 9 d’entre eux (soit 30%) obtiennent des performances supérieures a la moyenne
du groupe contrdle. Ces résultats vont a I'encontre de I'hypothese de Goswami (2011), qui
propose que le déficit du traitement des habiletés rythmiques est au cceur des troubles du
langage. En effet, notre étude suggere que le trouble du langage écrit n’est pas systématiquement
associé a des difficultés rythmiques. Ces constats soulignent l'intérét d’étudier différents sous-
groupes - en distinguant les éléves sur la base de la présence de difficultés motrices et/ou
rythmiques - plutét que de comparer un groupe « trouble des apprentissages » a un groupe
controle. En effet, cette derniére méthode ne permet pas de rendre compte de la diversité des
profils chez les éléves avec un trouble de 'apprentissage du langage écrit. A I'inverse, distinguer
des sous-groupes permet de mieux caractériser ces différents profils et les interactions entre les

difficultés motrices/rythmiques et 'apprentissage du langage écrit.

Dans I'étude 4 de la these, 'examen des différents sous-groupes révéele que les éléves
avec de faibles habiletés motrices obtiennent de moins bonnes performances sur une tache de
dictée de mots irréguliers (voir p.162149). Ces résultats font écho a ceux de Di Brina et al.
(2018) qui montrent que la présence d’'un TDC associé chez les enfants dyslexique engendre un
déficit du traitement orthographique. En effet, bien que ces enfants obtiennent des résultats
significativement supérieurs a ceux présentant un trouble isolé sur les taches de lecture, aucune
différence significative entre les sous-groupes n’est retrouvé pour l'orthographe de mots. De
plus, la présence d'un TDC associé se traduit par une détérioration de la qualité de I'écriture
manuscrite. De ce fait, les auteurs suggerent que chez les enfants dyslexiques avec des difficultés
motrices associées, les faibles compétences orthographiques sont liées a I'altération de I'écriture
manuscrite consécutives au trouble moteur. A I'inverse, dans le cas d'un trouble isolé, le trouble
phonologique explique a la fois les difficultés de lecture et d’orthographe. Les résultats de notre
étude ne permettent pas de confirmer cette hypothése car aucune différence entre les sous-

groupes n’est retrouvée sur la tiche de I'alphabet (voir p.162149). Néanmoins, des mesures
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plus fines de I’écriture manuscrite, évaluant a la fois la qualité de I'écriture et les caractéristiques
kinesthésiques (e.g. vitesse et pics d’accélération) pourraient révéler des différences entre les
éleves dyslexiques avec ou sans difficultés motrices associées. D’autres études sont nécessaires

pour confirmer cette hypothese.

Par ailleurs, 'examen des performances obtenues par deux sous-groupes d’éléves avec
un trouble de I'apprentissage du langage écrit montre que la présence de difficultés rythmiques
associées se répercute sur l'orthographe de mots réguliers. Aucune différence significative n’est
rapportée entre les sous-groupes sur l'ensemble des autres mesures28. Contrairement a
I'hypothese défendue par plusieurs auteurs (Flaugnacco et al., 2014; Goswami, 2011; Huss et al,,
2011), la présence de difficultés rythmiques ne semble donc pas associée au déficit
phonologique. Néanmoins, notre étude n’intégre que deux mesures du traitement phonologique
(conscience phonémique et dénomination rapide d’images). Il est possible que les difficultés
rythmiques soient associées a l'altération d’autres habiletés phonologiques - comme le
traitement syllabique ou le traitement de I'accent tonique (Goswami, 2011; Leong & Goswami,
2014). D’autres études sont nécessaires pour clarifier les relations entre les déficits rythmiques
et phonologiques dans les troubles du langage en comparant des sous-groupes d’éleves (avec ou
sans difficultés rythmiques), plutot qu'en comparant des éleves dyslexiques a un groupe

controle apparié.

2.2.2. Liens entre les habiletés motrices et rythmiques chez les éleves

présentant un trouble de I'apprentissage du langage écrit

Tout au long de ce travail de thése, les habiletés rythmiques et motrices ont été
considérées comme des compétences distinctes — que ce soit dans la partie théorique ou dans la
majeure partie des études présentées. Pourtant, ces habiletés rythmiques et motrices semblent
étroitement reliées dans le développement typique (Konoike et al.,, 2012; Monier & Droit-Volet,
2019). Par exemple, le lien entre la synchronisation et la motricité a été rapporté chez des
enfants de 4 a 8 ans (Monier & Droit-Volet, 2019) et dans les troubles moteurs (Dalla Bella,
Benoit, et al., 2017; Janzen et al.,, 2019; Whitall et al., 2008). Par ailleurs, les études en neuro-
imagerie suggerent que le traitement rythmique active des structures cérébrales impliquées
dans la réalisation d’activités motrices comme le cervelet, les ganglions de la base, le cortex
prémoteur ou encore l'aire motrice supplémentaire, et ce méme en 'absence de mouvement
(Chen et al., 2008; Konoike et al., 2012, 2015). Les résultats de I’étude 3 (voir p.140) confortent

I'existence de relations entre les habiletés motrices et la production rythmique dans le

28 On retrouve toutefois une différence significative pour une mesure de la flexibilité mentale - mais la
différence entre les groupes semble majorée par les performance d’un individu qui obtient un score tres
inférieur aux autres (voir Annexe 4, p.263).
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développement typique140. L’examen des corrélations révéele que la précision et la variabilité de
la synchronisation sont significativement reliées aux trois mesures de dextérité manuelle. Les
modeles d’équations structurales révelent également des relations significatives entre la
production rythmique et la motricité fine. En outre, les habiletés motrices semblent sous-tendre
I'effet des habiletés rythmiques sur les fonctions exécutives et le langage écrit, puisque seul
'effet indirect de la motricité sur I'apprentissage du langage écrit perdure quand ces trois
facteurs (i.e. habiletés motrices, rythmiques et fonctions exécutives) sont intégrés dans un méme
modele. Ces résultats soulignent la nécessité de considérer les habiletés motrices lors de I'étude
de l'effet des habiletés rythmiques sur I'apprentissage du langage écrit chez les éléves tout

venants.

De facon intéressante, cette relation entre habiletés motrices et rythmiques n’est pas
rapportée chez les éleves présentant un trouble de 'apprentissage du langage écrit. Des études
antérieures n'ont pas retrouvé de corrélations significatives entre la synchronisation sensori-
motrice et les habiletés motrices chez les éléves présentant un trouble du langage (Thomson et
al., 2006). Notre étude corrobore ces résultats antérieurs : alors que des relations significatives
sont retrouvées entre les habiletés motrices et rythmiques dans les études s’intéressant aux
éleves tout venants (Etude 3, p.140), seule une corrélation significative a été retrouvée au sein
du groupe d’éleves présentant un trouble des apprentissages (Etude 4, p.160). Bien que ce
dernier résultat puisse étre attribué a un manque de puissance statistique de I'étude - qui
n’'inclue que 32 participants - soulignons que les difficultés rythmiques retrouvées dans cette
population ne semblent pas attribuables a la présence de difficultés motrices associées -
contrairement a ce qui a été retrouvé dans le développement typique. En effet, les groupes avec
et sans troubles des apprentissages different significativement pour la mesure des habiletés
rythmiques mais pas pour la motricité fine. Ceci est concordant avec les résultats d’études
antérieures qui ont montré une influence du rythme sur l'apprentissage de la lecture, de
I'orthographe et de la phonologie, indépendamment du niveau moteur chez des éléves
présentant un trouble du langage (Corriveau & Goswami, 2009; Thomson et al., 2006). Ces
résultats suggerent que ces deux habiletés interagissent différemment dans le développement

typique et dans les troubles du langage - qu’il s’agisse du langage écrit ou du langage oral.

Un nombre croissant de travaux et modeles théoriques proposent que les difficultés de
traitement du rythme soient au cceur des troubles du langage (Goswami, 2011; Ladanyi et al,
2020; Wolff, 2002). Parallelement, la présence de déficits du traitement temporel a été souligné
dans des troubles affectant la motricité : par exemple, les éléves présentant un TDC sont plus
variables sur une tache de synchronisation sensori-motrice (Ladanyi et al., 2020; Trainor et al,,

2018; Whitall et al., 2008). Pourtant, les difficultés expérimentées dans ces différents troubles
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semblent indépendantes. Comme nous l'avons développé précédemment, les difficultés du
traitement rythmique dans les troubles du langage sont retrouvées indépendamment de la
présence de difficultés motrices (Thomson et al., 2006) et ces résultats suggerent d’éventuelles
différences dans la nature et/ou les processus qui sous-tendent les difficultés rythmiques dans
ces troubles. Par exemple, il est possible que les difficultés rythmiques retrouvées dans le
trouble développemental de la coordination soient spécifiques au versant de la production. En
effet, actuellement, la quasi-totalité des études ayant rapporté des difficultés du traitement
temporel dans ce trouble ont utilisé une tiche de synchronisation a une séquence rythmique
visuelle (de Castelnau et al., 2007) ou auditive (Roche et al., 2016; Whitall et al, 2008).
Cependant la perception rythmique a été tres peu étudiée dans ce trouble?? et il est possible que
les difficultés de production rythmique découlent de I'altération du contréle moteur propre au
TDC (Ladanyi et al., 2020). Inversement, un déficit de la perception et de la production de
rythme a été pointé dans les troubles du langage — qu'il s’agisse des troubles du langage écrit
comme la dyslexie (Thomson et al., 2006; Wolff, 2002) ou de troubles du langage oral (Corriveau
& Goswami, 2009). Cependant, ces difficultés n’ont été mises en évidence qu’avec des stimuli
auditifs. Plus généralement, les modeéles théoriques avancés pour expliquer les difficultés
rythmiques dans les troubles du langage suggerent un déficit du traitement auditif temporel qui
impacterait en conséquence le traitement des unités phonologiques (Goswami, 2011; Tallal,
1980). Des modeéles récents proposent que le traitement rythmique sous-tende a la fois la
perception et la production du rythme musical (i.e. rythme non langagier) et la sensibilité au
rythme du langage (Goswami, 2011, 2019; Ladanyi et al.,, 2020). Un nombre croissant d’études
s’'intéresse a la perception de la structure rythmique de la parole, véhiculée par les intonations et
accentuations dans les mots et les phrases, et a son influence sur les prédicteurs langagiers
(Wood & Holliman, 2009) et sur le niveau de lecture et d’orthographe (Calet et al., 2015;
Holliman et al,, 2010, 2010). La sensibilité au rythme langagier est également altérée dans les
troubles du langage (Caccia & Lorusso, 2020; Goswami, 2011). Ces modéles suggérent donc que
les troubles du langage pourraient étre associés spécifiquement a une altération du traitement

rythmique auditif - qui impacterait la perception du rythme langagier.

Pour conclure, nos résultats rapportent I'existence de difficultés rythmiques chez les
éleves présentant un trouble de I'apprentissage du langage écrit, qui semble indépendantes de la
présence de difficultés motrices associées. Ceci laisse supposer que, bien que des difficultés
rythmiques et motrices aient été rapportées a la fois dans les troubles du langage et de la

motricité, les processus altérés different dans les deux types de troubles. Ces résultats

29 Hormis une étude préliminaire qui suggére que les enfants avec un TDC présentent des difficultés de
perception rythmiques - évaluées dans I'étude au travers d'une mesure de l’entrainement cérébral
utilisant des mesures EEG.
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soulignent la nécessité de mieux caractériser les difficultés rythmiques propres a ces deux
troubles neuro-développementaux. Comparer les difficultés rythmiques dans chaque population
pourrait permettre de mieux comprendre I'origine de I'altération du traitement rythmique et

son implication dans la symptomatologie de chacun de ces troubles.

En conclusion nos résultats soulignent la nécessité de s’intéresser a des sous-groupes
d’éleves avec ou sans difficultés motrices et/ou rythmiques associées lors de I’étude des troubles
de l'apprentissage du langage écrit. En effet, ces difficultés ne sont pas systématiquement
retrouvées dans cette population et semblent étre en lien avec une aggravation du trouble du
langage écrit (e.g. altération du traitement orthographique). D’autres études impliquant plus de
participants sont nécessaires pour confirmer et expliquer la détérioration des compétences
orthographiques chez les éléves présentant des difficultés motrices et rythmiques associées. Par
ailleurs, 'ensemble de ces travaux suggeére que contrairement a ce qui est retrouvé chez les
éleves sans difficultés (voir Etude 3, p.140), il existe une distinction entre les habiletés
rythmiques et motrices dans le trouble de 'apprentissage du langage écrit. Les spécificités du
traitement rythmique dans les troubles du langage doivent étre explorées plus avant - en les
comparant a la fois a des éléves sans difficultés mais aussi a des éleves présentant d’autres
troubles neuro-développementaux comme le TDC, chez qui un déficit du traitement rythmique a

également été pointé, mais dont les processus altérés pourraient étre distincts.

2.3. UTILISATION DE JEUX VIDEO COMME OUTIL DE REMEDIATION

L’un des objectifs de la thése était de participer a la conception et a la validation d'un jeu
vidéo créé pour entrainer les compétences non langagieres (habiletés motrices et rythmiques,
planification visuo-spatiale). Dans cette section, nous questionnerons I'implication de différents
acteurs dans la conception et la validation de ces nouveaux outils numériques en nous basant

sur 'exemple du projet DysApp et en I'étayant des résultats formulés par des études antérieures.

2.3.1. Apport des différents acteurs dans la conception du jeu
Avant tout, il est nécessaire de replacer le projet dans son contexte. Au cours des
derniéres années, le nombre de nouveaux jeux vidéo dits sérieux, c’est-a-dire pensés pour servir
un objectif éducatif par opposition aux jeux vidéo concus pour le divertissement (Alvarez &
Djaouti, 2011), a beaucoup augmenté sur le marché. Ces jeux sont de plus en plus utilisés dans
les établissements scolaires et I'évaluation de leurs bénéfices constitue un enjeu crucial pour

I'éducation. Le nombre de publications traitant de l'utilisation de ces jeux comme outils
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pédagogiques se multiplie en conséquence d’année en année (Zhonggen, 2019). Les résultats
actuels tendent a souligner l'efficacité de ce type de jeux par rapport a des méthodes
d’instruction classiques pour soutenir des apprentissages variés comme l'apprentissage des
sciences (Wouters et al, 2013), des mathématiques (Wouters et al, 2013), de I'écriture
manuscrite (Bonneton-Botté et al.,, 2020) ou encore du langage écrit (Richardson & Lyytinen,
2014). Toutefois, les bénéfices de ces jeux semblent modulés par les conditions d’utilisation : par
exemple, une récente méta-analyse montre que le jeu sérieux « Graphogame » - qui cible les
compétences phonologiques - n’améliore l'apprentissage de la lecture que lorsque les
interactions entre 1'éléve et I'enseignant sont privilégiées (e.g. interventions en petits groupes de
2 a 6 animées par un adulte) mais pas dans des situations d’apprentissage ou I'enfant joue seul
(McTigue et al, 2020). Ce résultat souligne la nécessité de tenir compte non seulement du
contenu des jeux sérieux mais également du contexte d’apprentissage pour accroitre les
bénéfices de ces outils. Par ailleurs, malgré leurs avantages, les jeux sérieux n’ont généralement
pas d’effet positif sur la motivation des éleves, qui favorise pourtant I'apprentissage (pour une
méta-analyse : Buckley & Doyle, 2016; Wouters et al., 2013). L'une des interprétations avancées
pour expliquer ce résultat est que les apprenants ne les considérent pas comme ludiques du fait
du manque d’intégration des objectifs pédagogiques dans le game design (i.e. objectifs ludiques).
Il semble donc que la majorité des jeux sérieux ne soit pas suffisamment « ludifiés » et ne
permettent pas de maintenir la motivation des éléves - notamment sur le long terme -

contrairement a des jeux classiques.

Inversement, la pratique de jeux vidéo ludiques, n’ayant donc pas été congus comme
outils pédagogiques, pourrait s’avérer efficace, a la fois pour favoriser certains apprentissages
(comme l'apprentissage du langage écrit) mais également pour améliorer des compétences
transversales (comme les habiletés motrices ou les fonctions cognitives). Par exemple,
Franceschini et al,, (2017) ont montré que les enfants présentant une dyslexie bénéficient d'une
intervention basée sur la pratique d'un jeu vidéo d’action. Suite a l'intervention, les éléves
améliorent leurs compétences attentionnelles et leur vitesse de lecture. Plus généralement, un
nombre croissant d’études suggerent que les jeux vidéo d’action pourraient améliorer
différentes fonctions cognitives (pour une méta-analyse : Bediou et al., 2018; Wang et al,, 2016)
bien que certains auteurs tendent a minimiser les bénéfices potentiels de ces jeux notamment
dans le développement typique (e.g. Sala et al, 2018). Cependant, I'une des difficultés
rencontrées dans I'étude de bénéfices de jeux déja existants réside dans la compréhension des
processus qui sous-tendent leurs bénéfices. Les jeux vidéo sollicitent de nombreuses habiletés,
qu'il s’agisse de compétences motrices, attentionnelles, exécutives, ou visuo-spatiales, et il est
difficile de déterminer si seules les compétences sollicitées en jeu s’améliorent ou si l'on

retrouve également un effet de transfert a des compétences non-entrainées (Girard et al., 2013;
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Sala et al,, 2018). En outre, I'utilisation d’un jeu déja existant empéche de manipuler certaines
dimensions du jeu pour comprendre les mécanismes qui sous-tendent ces améliorations. L'un
des intéréts d’'impliquer les chercheurs dans la conception du jeu est de permettre de choisir les

activités proposées afin de pouvoir contrdler les habiletés qui seront entrainées.

Dans le cadre du projet dans lequel s’inscrit la these, le jeu vidéo a été créé en
collaboration avec un laboratoire de recherche de sciences cognitives (le CeRCA), un laboratoire
d’informatique (le CEDRIC) et une entreprise spécialisée dans la conception de jeux vidéo
(Tralalére). Cette collaboration a permis de répondre aux différentes problématiques évoquées
ci-dessus et de proposer un jeu vidéo basé sur une assise scientifique tout en présentant un
aspect ludique pour augmenter la motivation des éléves. Les bénéfices d’'une conception
collaborative impliquant différents professionnels ont par ailleurs été montrés dans une méta-
analyse qui révéle que les jeux vidéo créés dans ces conditions s’averent étre les plus efficaces
pour soutenir les apprentissages (Cheung & Slavin, 2012). Au final, dans le cadre du projet,
I'implication d'une entreprise spécialisée dans le développement d’outils éducatifs a permis de
proposer un jeu ludique et motivant, et les apports théoriques issus de la recherche ont permis
de cibler les activités proposées afin de pouvoir manipuler le type d’habiletés entrainées par le

jeu.

2.3.2. Evaluation de I'outil

L’objectif de l'outil était d’entrainer différentes habiletés non langagieres (motricité,
habiletés rythmiques et fonctions exécutives). L’hypothese défendue était que la pratique du jeu
améliorerait I'apprentissage du langage écrit chez les éléves. Toutefois, par manque de temps,
seules les activités motrices ont pu étre testées dans le cadre de la these. En accord avec les
résultats retrouvés dans les études corrélationnelles précédentes (voir Etude 1.1. p.74, 1.2, p.
92, 2.1. p.114 et 2.2. p.129), nous nous attendions a retrouver un bénéfice de ces activités a la
fois sur les compétences motrices mais également sur le langage écrit et sur les deux
médiateurs : les fonctions exécutives et I'écriture manuscrite. Cependant, les résultats de I'étude

interventionnelle sont mitigés.

Tout d’abord, il est important de souligner que dans cette étude, les participants ont été
répartis aléatoirement dans les groupes en fonction de leur école d’appartenance plutot qu’'en
fonction de leurs résultats au pré-tests. Or, bien que des résultats significatifs suggerent un
bénéfice de 'entrailnement au jeu sur certaines habiletés motrices (i.e. séquences motrices de la
NEPSY) et sur certaines dimensions du langage écrit (i.e. dictée de mots), la différence initiale
entre le groupe expérimental (entrainé au jeu cible) et le groupe contréle (entrainé a un autre
jeu) limite séverement l'interprétation des résultats. En effet, les éleves du groupe expérimental

obtiennent des scores inférieurs aux éléeves du groupe controle lors du pré-test pour les deux
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taches ou un bénéfice de la pratique du jeu est retrouvé (i.e. séquences motrices de la NEPSY et
dictée de mots). Un effet plafond limitant I'évolution du groupe contrdle pourrait étre a I'origine
des différences de progression retrouvées entre les groupes. Des différences en pré-test se
retrouvent également dans la répartition dans les sous-groupes d’éléves avec ou sans troubles
de 'apprentissage du langage écrit. Nous avons observé a posteriori que le pourcentage de
participants présentant des difficultés langagiéres est beaucoup plus important dans le groupe
contrdle (37,1%) que dans le groupe expérimental (9,0%). Un appariement des deux groupes
sur les mesures en pré-test, plutét qu'une répartition aléatoire aurait pu permettre de limiter ces
biais, en évitant les différences en pré-test sur les mesures motrices et langagieres, et en
répartissant les éleves avec un trouble des apprentissages dans chacune des conditions

d’entrainement de facon plus équilibrée.

Par ailleurs, le peu de bénéfices retrouvés sur I'habileté entrainée lors de la pratique du
jeu constitue une seconde limite a nos résultats. En effet, un bénéfice significatif du jeu n’est
retrouvé que sur une des quatre mesures de la motricité fine réalisées : la dextérité manuelle de
la NEPSY. Contrairement a nos hypotheses et a des résultats antérieurs (McGlashan et al., 2017),
aucun effet d’interaction (groupe x session) significatif n’est retrouvé sur les autres taches
évaluant la motricité fine (e.g. déplacement de chevilles). Certaines limites du protocole

pourraient partiellement expliquer les résultats.

Premierement, le jeu testé était une version béta qui présentait encore des
imperfections. Par exemple, certaines progressions individuelles dans le jeu n’ont pas été
sauvegardées - ce qui a impacté la difficulté des niveaux proposés a certains éléves. De plus,
I'analyse des courbes de progression révelent qu’elles n’étaient pas toujours optimales, dans la
mesure ol le niveau de difficulté pouvait s’avérer trop faible pour certains joueurs, limitant ainsi
leur marge de progression. Du fait des difficultés de sauvegarde, nous n’avons pas pu examiner
I’évolution au sein du jeu pour chaque éleve (e.g. amélioration de la vitesse et de la fluence du
mouvement au fil des séances). La mise en relation de ces données avec les résultats des pré et
post-tests pourrait pourtant permettre d’identifier plus précisément les éléves ayant bénéficié
de I'entralnement. Par exemple, il est possible que les éléves s’étant le plus amélioré sur la tache
de la NEPSY (i.e. toucher le plus vite possible son pouce avec les autres doigts) soient ceux ayant
le plus progressé sur l'activité Twister (i.e. toucher le plus vite possible des cibles avec les

différents doigts) qui nécessite également une dissociation des doigts.

Deuxiémement, il est important de souligner que la durée de I'’entralnement est plutot
courte et peu intensive comparativement a d’autres interventions ciblant la motricité : notre
intervention a duré 6 semaines a raison de deux interventions par semaine (pour un total de 240

minutes) et a été entrecoupée d’une période de vacances. La procédure a été choisie sur la base
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des protocoles fréquemment utilisés pour tester 'efficacité d’interventions du langage écrit - qui
proposent a minima une durée d’intervention similaire (Jamshidifarsani et al, 2019). Des
contraintes de terrain imposées par les écoles (e.g. période de vacances) ont également influencé
la durée de l'intervention proposée. Or, les interventions motrices sont généralement plus
longues que celle proposée dans notre étude (e.g. 360 minutes pour I'étude de Poon et al., 2010 ;
480 minutes pour I'étude de Vernadakis et al.,, 2015) ou plus intensives (e.g. 5 sessions de 10
minutes dans la semaine pour I'étude de McGlashan et al,, 2017) et la durée de 'entrainement
pourrait moduler les bénéfices d’interventions motrices (Barnett et al., 2015). Cependant, dans
le cadre d’une intervention en classe impliquant des éleves sans difficultés, la mise en place
d’entralnements peu soutenus est plus facile et peut étre plus proche de 'utilisation réelle que
pourrait en faire les enseignants. En effet, bien que l'utilisation d’outils numériques en classe
augmente, 'usage fréquent de jeux pédagogiques numériques en classe reste peu courant (en
2018, seuls 4% des enseignants déclarent en utiliser dans la plupart de leurs cours) (Association
internationale pour I’évaluation du rendement scolaire, 2019). En conséquence, il est difficile
d’envisager 'utilisation intensive de ce type de jeux en classe pour les éléves tout venants. Par
contre, I'évaluation d’une intervention plus longue pourrait étre intéressante pour prouver ses

bénéfices chez les éleves avec des difficultés motrices associées.

Au-dela des caractéristiques de l'intervention (e.g. progression des niveaux et durée de
I'entralnement), il est nécessaire d’identifier les éleves a qui elle peut bénéficier. En premier lieu,
certains facteurs n’ayant pas été contrélés dans cette étude, comme par exemple la familiarité
vis-a-vis des tablettes et la pratique de jeux vidéo ou d’activité motrices en extra-scolaire,
peuvent venir masquer certains résultats. Par exemple, il est possible que les éleves ayant une
pratique intensive de jeu vidéo sur tablette et/ou pratiquant une activité motrice en extra-
scolaire ne bénéficient que peu de I'intervention, contrairement aux autres éleves (e.g. Barnett et
al,, 2015). Par ailleurs, dans cette étude - et tout au long de la these - nous avons choisi de
distinguer les éléves sur la base de la présence ou de 'absence de trouble de I'apprentissage du
langage écrit. Cependant, d’autres facteurs semblent importants a prendre en compte comme le
niveau d’habiletés motrices. Compte tenu de la taille de I’échantillon, nous n’avons pas examiné
plus précisément dans cette étude les bénéfices sur des sous-groupes d’éléves présentant des
difficultés motrices associées, car ils étaient trop peu nombreux. Cependant nos analyses
exploratoires suggérent que les éléves ayant le plus amélioré leurs habiletés orthographiques
suite a la pratique du jeu sont ceux qui ont de plus faibles habiletés motrices. Ceci suggere que
I'entrainement moteur est plus bénéfique pour ces éleves. L’étude 4 a également montré que les
éleves avec un trouble de I'apprentissage du langage écrit et des difficultés motrices associées
avaient plus de difficultés a orthographier les mots que les éléves avec des habiletés motrices

préservées (voir p.149). En conséquence, il pourrait étre intéressant de tester spécifiquement
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I'influence d’une intervention motrice dans différents sous-groupes afin de tester si ces
interventions pourraient étre plus efficaces chez les éleves présentant une comorbidité. Plus
largement, il pourrait étre intéressant d’adopter une démarche plus exploratoire pour identifier
quels sont les enfants qui ont bénéficié de cette intervention. Par exemple, dans une étude
évaluant les bénéfices d'une application ciblant I'écriture manuscrite, les résultats indiquent que
seuls les éleves présentant un niveau intermédiaire — mais pas ceux présentant un niveau faible
ou élevé - bénéficient de I'application comparativement a un enseignement classique

(Bonneton-Botté et al., 2020).

En conclusion, I'étude interventionnelle menée dans le cadre de ce travail de thése
présente des limites méthodologiques. Ces constats soulévent la nécessité de poursuivre ces
études pour tester si le jeu peut s’avérer efficace en faisant varier certaines modalités de
I'intervention (e.g. durée d’intervention) et la population ciblée (e.g. cibler les enfants présentant
des difficultés motrices). Par ailleurs, bien que ces limites méthodologiques soient parfois liées
aux contraintes imposées par la collaboration avec les partenaires du projet (e.g. avancées dans
le développement du jeu, contraintes temporelles liées au milieu scolaire), il est important de
souligner que certains avantages apportés par cette association n’ont pas été évalués ici. Par
exemple, 'un des principaux avantages d’une collaboration avec un partenaire spécialisé dans la
conception d’outils numériques était de pouvoir proposer un jeu dont les objectifs pédagogiques
soient completement intégrés dans un univers et un scénario ludique, afin de favoriser la
motivation des éleves (Wouters et al.,, 2013). Or, les aspects motivationnels des éléves n’ont pas
encore été testés. Par ailleurs, les contraintes temporelles imposées par I'expérimentation en
classe permettent de proposer une intervention plus facile a mettre en place pour les
enseignants. Or bien que l'utilisabilité des outils numériques en classe n’ait pas été abordée dans
le cadre de cette thése, certains travaux indiquent que leur utilisation par les enseignant ne
dépend pas uniquement de la perception de 'efficacité de 1'outil mais également de sa facilité
d’utilisation (Scherer et al., 2019) : un jeu éducatif qui nécessiterait une utilisation longue pour
étre efficace serait probablement rapidement délaissé. Un enjeu crucial de l'usage de jeux
pédagogiques en classe est donc de tester une intervention dont la mise en place par les

enseignants soit facile et peu coliteuse.

3. CONCLUSION

L’objectif de la thése était d’examiner les relations entre deux habiletés non-langagieres
- la motricité fine et les habiletés rythmiques - et 'apprentissage du langage écrit a la fois, dans

le développement typique et dans les troubles de I'apprentissage du langage écrit. Les résultats
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permettent tout d’abord de montrer que ces habiletés sont en lien avec des compétences de bas
niveau (i.e. identification de mots et compétences orthographiques) et avec des compétences de
haut niveau (i.e. compréhension écrite et rédaction) chez des éleves du CE2 au CM2. De plus, ce
travail permet d’apporter un éclairage sur les mécanismes qui sous-tendent les relations entre
ces habiletés non-langagieres et 'apprentissage du langage écrit. Les résultats de trois études
modélisant ces liens indiquent (1) que l'effet des habiletés motrices sur 'apprentissage du
langage écrit est sous-tendu a la fois par 'automatisation de I'écriture manuscrite et par les
fonctions exécutives, et (2) que 'effet des habiletés rythmiques est expliqué uniquement par les
fonctions exécutives. Néanmoins, les relations causales entre les deux habiletés cibles et les

médiateurs restent a démontrer.

Par ailleurs I'étude des éleves présentant un trouble des apprentissages révéle que dans
cette population, la présence de difficultés motrices et/ou rythmiques associées se traduit par
une aggravation du trouble par rapport aux éléves présentant un trouble isolé d’apprentissage
du langage écrit. D’autres travaux sont nécessaires pour mieux comprendre comment ces

difficultés associées peuvent influer sur la symptomatologie.

Plus globalement, 'ensemble de ces résultats soutient '’hypothése d'une influence des
habiletés motrices et rythmiques sur 'apprentissage du langage écrit et suggérent qu'il pourrait
étre utile d’entrainer ces habiletés pour soutenir 'apprentissage du langage écrit. Les résultats
de I'étude interventionnelle mise en place dans la thése ne permettent pour l'instant pas de
démontrer clairement les bénéfices de ce type d’entralnement. D’autres recherches sont
nécessaires afin de valider de nouvelles remédiations basées sur un entrainement de ces
habiletés. Les analyses exploratoires menées dans la these suggérent que ces dernieres
pourraient notamment étre efficaces pour améliorer le langage écrit chez les éleves présentant

des difficultés motrices/rythmiques.
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Annexe 1 : Protocole utilisé pour les études en modélisation par équations

structurales

Trois des études présentées dans la thése (Etude 1.1, p.74, Etude 2.1., p.114 et Etude 3, p.140)
renvoient en réalité a une seule et méme étude qui ont a été divisée en sous questions et ont
donc mené a des analyses distinctes. La liste compléte des différentes taches utilisées peut étre
retrouvée ci-dessous. Le Tableau 22 synthétise les tests ayant été utilisés dans chacune des

études.
SESSION COLLECTIVE (1H)

e Orthographe de mots - BALE (Jacquier-Roux et al., 2010).
Description de la tache : dictée de listes de mots réguliers, irréguliers et pseudo-mots
e Compréhension de la lecture - tiche développée par Potocki et al. (2014).
Description de la tache : lecture d’un texte et réponse a des questions de compréhension
o Rédaction - tiche de la WOLD (Rust & Wechsler, 1996).
Description de la tache : rédiger un texte répondant a la consigne suivante « Décris la maison

de tes réves avec le plus de détails possibles. »
SESSION INDIVIDUELLE 1 (45 MINUTES)

¢ Planification - Tour de Londres (Piper et al., 2012; Shallice et al., 1982)

Description de la tache : résolution de douze problémes de planification (déplacement des
billes a partir d’'une configuration donnée pour arriver a une configuration cible en un
nombre de déplacement limité).

o Dextérité unimanuelle - « Placer les chevilles » M-ABC (Henderson & Sugden, 1992)
Description de la tache : placer des pions le plus vite possible sur une planche en bois (temps
en seconde).

o Lecture de mots - BALE (Jacquier-Roux et al., 2010)

Description de la tache : lecture de listes de mots réguliers, irréguliers et pseudo-mots.

e Mémoire de travail phonologique - «Séquence Lettre-Chiffres », WISC-V (Wechsler,
2016).

Description de la tache: rappeler une séquence de chiffres et de lettres en classant les
chiffres dans I'ordre puis les lettres — dans I'ordre alphabétique

e Habiletés rythmiques - Wolff (2002)

Description de la tache : Synchronisation sensori-motrice a un métronome et poursuite de
rythme

o Flexibilité mentale - Trail Making Test (TMT) (Reitan, 1971)
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Description de la tache : relier les points de 1 a 25 (condition A) puis relier les chiffres de 1 a

13 et les lettres de A a L en alternant entre un chiffre et une lettre.
SESSION INDIVIDUELLE 2 (45 MINUTES)

Flexibilité mentale - « Petits Hommes Verts », TEA-Ch (Manly et al., 2006)

Description de la tache : compter des créatures a ’endroit ou a rebours en tenant compte du
sens des fleches qui indiquent le sens de comptage.

Coordination bimanuelle - « Enfiler le Lacet » M-ABC (Henderson & Sugden, 1992)
Description de la tache : enfiler un lacet dans une planchette le plus vite possible.
Conscience phonologique - BALE (Jacquier-Roux et al., 2010)

Description de la tache : suppression de phonéme initial /final.

Inhibition - NEPSY-II (Korkman et al., 2012)

Description de la tache : Donner le nom correct ou le nom inverse d’'une forme (carré ou
rond) en fonction de la couleur de la forme le plus vite possible.

Dénomination rapide - BALE (Jacquier-Roux et al., 2010)

Description de la tache : nommer 25 images le plus vite possible.

Coordination bimanuelle - « Tracé de la Fleur » M-ABC (Henderson & Sugden, 1992)
Description de la tache : tracer entre deux lignes le plus précisément possible

Mémoire de travail visuo-spatiale - WNV (Wechsler & Naglieri, 2009)

Description de la tache : reproduire une séquence de cubes touchés par I'expérimentateur
dans le méme ordre ou l'ordre inverse.

Automatisation de I'écriture manuscrite - tiche de I'alphabet (Berninger et al., 1992)
Description de la tache : écrire les lettres de I'alphabet dans I'ordre le plus rapidement et le

plus précisément possible pendant 30 secondes.
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Tableau 22 : Liste des taches utilisées en fonctions des études

Etude 1.1. Etude 2.1. Etude 3

Lecture de mots X X X
Orthographe de mots X X X
Compréhension écrite X X X
Rédaction X X X
Dextérité unimanuelle X X
Coordination bimanuelle X X
Contrdle visuo-moteur X X
Habiletés rythmiques X X
Conscience phonologique X

Dénomination rapide X

Ecriture manuscrite X

Mémoire de travail phonologique X X X
Mémoire de travail visuo-spatiale X X X
Inhibition X X X
Flexibilité — TMT X X X
Flexibilité — Petits hommes verts X X X
Planification X X X
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Annexe 2 : Corrélations entre les habiletés motrices et rythmiques et les médiateurs

Tableau 23 : Corrélations entre les variables motrices et les mesures du langage écrit, des fonctions
exécutives et d'écriture manuscrite

Dextérité Dextérité Coordination Contréle
manuelle manuelle bimanuelle VM
MD (s.) MND (s.) (s.) (erreurs)
Langage écrit
Lecture de mots réguliers (/20) -.09 -.14* -.15%* -.08
Lecture de mots irréguliers (/20) -11* -.14* -.20%* -.19*
Lecture de pseudo-mots (/20) -.08 -13* -.06 -.14*
Orthographe de mots réguliers (/10) -12% -.20%* -.09 -12%
Orthographe de mots irréguliers - 08 - 08 -16* 14
(/10)
Orthographe de pseudo-mots (/10) -.02 -.08 -.09 -.10
Compréhension écrite (score /12) -13* -12% -.07 -12%
Rédaction (score /10) -.10 -.13* -.12* -.14*

Fonctions exécutives

Mémoire de travail visuo-spatiale
(/32) - 17** -.18%* - 25%** -.07
Mémoire de travail verbale (/30)*

-.06 -.09 -.04 -.02
Inhibition (a) (différence des temps
entre les conditions en s.) .09 16* -.02 .02
Inhibition (b) (différence des temps
entre les conditions en s.) .004 .10 14* -.007
Flexibilité (a) : TMT (différence
des temps entre les conditions en s.) .09 .20%* .20%* .02
Flexibilité (b) : TeaCh
(score/temps) .16* .20%* .09 -.04
Planification (/46) .

-.09 -.09 -.12 -.05

Ecriture manuscrite

Tache de |'a|phabet Y LAl - 17** Y LLL -.15%

**¥%¥ n< 001;**p<.01;*p<.05;"p<.10.

30 Soulignons que la mémoire de travail verbale est également une habileté phonologique. Cependant, elle
a été incluse comme mesure des fonctions exécutives dans les études de la these.
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Tableau 24: Corrélations entre les variables rythmiques et les mesures du langage écrit, des fonctions
exécutives et des habiletés phonologiques

Précision de la Variabilité de la
synchronisation (ms) synchronisation (ms)
Langage écrit -.16* -.16*
Lecture de mots réguliers (/20) -.06 -16*
Lecture de mots irréguliers (/20) -.07 -.06
Lecture de pseudo-mots (/20) -.16* -.10
Orthographe de mots réguliers (/10) -12* -.13*
(O/r;g?graphe de mots irréguliers _18%* 15*
Orthographe de pseudo-mots (/10) -11 -12%
Compréhension écrite (score /12) -.18** -.13%

Rédaction (score /10)

Fonctions exécutives

Mémoire de travail visuo-spatiale

(/32)* -.10 -.08
Mémoire de travail verbale (/30)

-.13* -12*
Inhibition (a)
(différence des temps entre les conditions) .10 .03
Inhibition (b)
(différence des temps entre les conditions) .09 -.01
Flexibilité (a) : TMT
(différence des temps entre les conditions) .05 .03
Flexibilité (b) : TeaCh
(score/temps) .05 .15*
Planification (/46) .
-12 -.02

Habiletés phonologiques

Conscience phonologique
(score /20) -.018 .05

Dénomination rapide (.s) -.004 11

**p<.01;*p<.05;"p<.10.

31 Soulignons que la mémoire de travail verbale est également une habileté phonologique. Cependant, elle
a été incluse comme mesure des fonctions exécutives dans les études de la these.
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Tableau 25 : Corrélations entre les mesures du langage écrit et les médiateurs potentiels (fonctions
exécutives, habiletés phonologiques et écriture manuscrite)

_ 2 g & = _
o =) o = ~ = o (=)
g g < o = s ¢ <
o = s = % o o _ c
s > g 2 2 2 ey 2
[J] GJ o [} Q Q v — O
g ks ko 2 £ 2 £ 2
o S o S
Fonctions exécutives
Mémoire de travail
visuo-spatiale (/32) .03 .09 A1 19%* 16* .03 20%* 12*
Mémoire de travail
verbale (/30)** B0*k* 3g¥xEk pg¥kEk ggEkEk  Q@Fk*  FFEwk Fqkxk FqkEx
Inhibition (a)
(différence des temps
entre conditions) -.13* -.05 -.08 -.09 -.06 -.03 -.01 .05
Inhibition (b)
(différence des temps
entre conditions) -.08 -.04 -.08 -.05 -.02 .00 .02 .08
Flexibilité (a) : TMT
(différence des temps
entre conditions) -.18**  -16*  -.15* -17* -17* -.16* -11 -.09
Flexibilité (b) : TeaCh
(score/temps) -23F¥*  _18%* . 17* -.16* -.14* -.10 -21%* - 14%*
Planification (/46)
-.01 -.02 .10 -.03 -.02 .01 .07 .02
Habiletés
phonologiques
Conscience
phonologique
(score /20) A7* 20%F%  24%**  14%* .10 14* .16* 21%*
Dénomination
rapide (.s) -.03 -.21%* -.01 -.13* -.06 -.07 .01 .01

Ecriture manuscrite

Tachedelalphabet  ggsxx  ggesx g%+ g1wsx  g1esx  2gkx  23kxk  3gkss

32 Soulignons que la mémoire de travail verbale est également une habileté phonologique. Cependant, elle
a été incluse comme mesure des fonctions exécutives dans les études de la these.
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Annexe 3 : Différences obtenues entre les groupes d’éléves et sans trouble de

I'apprentissage du langage écrit sur I'’ensemble des variables

Tableau 26: Caractéristiques des deux groupes d'éleves avec un trouble des apprentissages ou sans

trouble (i.e. groupe contréle apparié)

Controle Troubl.e des u p-value
apprentissages
N 32 32
Sex Ratio (F/G)" 17/15 17/15
Age moyenl 8ans5 mois 8ans5 rpois
(4 mois) (3 mois)
Ql non verbal* 98,81 (10,71) 98,22 (10,66)
Langage écrit
Score z lecture de mots 2 -0,03 (0,47) -2,20(1,15) 32,00 <.001***
Score z orthographe de mots’ -0,21 (0,55) -2,70(0,80) 0,00 <.001***
Compréhension écrite /12 9,34 (2,01) 6,17 (2,53) 5,49 <.001%**
Rédaction 5,42 (1,14) 4,18 (1,02) 3,52 <.001***
Motricité fine
Dextérité de la main dominante (s.) 23,94 (3,56) 24,53 (4,25) -0,61 .55
Dextérité de la main non dominante (s.) 26,59 (4,30) 26,88 (3,99) -0,27 .79
Coordination bimanuelle (s.) 31,23 (10,79) 30,72 (10,21) 454,50 .67
Controle visuo-moteur (erreurs) 2,35(2,23) 3,03 (1,92) 361,00 13
Habiletés rythmiques
(r:;';écision moyenne de la synchronisation 35,20(16,80) 62,98 (40,40) 281,00  .008%*
Précision de la synchronisation — 15 Hz (ms) 41,74 (36,07) 85,01 (82,71) 339,00 07"
Précision de la synchronisation — 20 Hz (ms) 27,80 (22,79) 47,16 (42,94) 330,00 .05*
Précision de la synchronisation — 25 Hz (ms) 36,08 (33,31) 56,77 (44,52) 339,00 .07*
(n:/:)riabilité moyenne de la synchronisation 73,32 (32,74) 85,00 (46,20) 421,00 54
Variabilité de la synchronisation — 15 Hz (ms) 87,10 (50,97) 105,39 (79,97) 442,00 .76
Variabilité de la synchronisation — 20 Hz (ms) 62,25 (33,29) 70,19 (66,26) 417,00 .50
Variabilité de la synchronisation — 25 Hz (ms) 70,59 (40,56) 81,63 (66,26) 454,00 .87
(n,’?sn)ticipation moyenne du stimulus 5,68(30,95)  -40,28 (51,07) 269,00  .005%*
Anticipation — 15 Hz (ms) -23,82 (47,10)  -70,45 (95,20) 373,00 .19
Anticipation — 20 Hz (ms) -6,91(34,39)  -36,38 (48,76) 277,00  .007**
Anticipation — 25 Hz (ms) 13,69 (43,84) -14,02 (69,42) 343,00 .08"

**% 5 < 001;* p<.01;*p<05;"p<.10

1 . " ..
Variables sur lesquelles les groupes ont été appariés

2 Variables sur lesquels les groupes ont été constitués
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Tableau 27: Caractéristiques des deux groupes d'éleves avec un trouble des apprentissages ou sans
trouble (i.e. groupe contrdle apparié)

" Trouble des
Controle . t u p-value
apprentissages

Fonctions exécutives
Mémoire de travail visuo-spatiale

(/32) 10,97 (3,18) 11,22 (2,77) 0,33 74
Mémoire de travail verbale (/30) 14,31 (3,51) 11,25 (4,00) 281,00  .002**
Inhibition (a)

(différence des temps entre conditions) 12,69 (8,87) 10,35 (6,31) 434,50 40
Inhibition (b) 191 14

(différence des temps entre conditions) 33,34 (11,39) 36,66 (9,85) ! )
Flexibilité (a) : TMT 055 59

(différence des temps entre conditions) 110,79 (51,47) 92,15 (37,08) ! )
Flexibilité (b) : TeaCh (score/temps) 5,92 (1,33) 6,17 (2,07) 1,55 13
Planification (/46) 18,81 (7,52) 20,13 (6,43) -0,75 46

Habiletés phonologiques
Conscience phonologique (score /20) 13,34 (4,43) 10,00 (5,08) 321,00 .007**

Dénomination rapide (.s) 26,69 (5,85) 29,03 (6,79) -148 14

Ecriture manuscrite

Tache de I'alphabet 12,88 (3,63) 9,78 (2,85) 252,00 <.001***

*** p <.001; ** p<.01; *,0<.05,'#,0 <.10
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Annexe 4 : Graphiques représentant les performances obtenues par les différents
sous-groupes d’éleves présentant un trouble des apprentissages avec ou sans

difficultés rythmiques associées

Les graphiques ci-dessous représentent les performances obtenues par les
différents sous-groupes sur les différentes mesures ou une différence significative entre

les sous-groupes a été rapportée.

1) Sous-groupes basés sur le niveau de motricité
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Figure 26: Performances obtenues par les deux sous-groupes d'éléves avec un trouble des
apprentissages (habiletés motrices élevées vs faibles) sur une tache d'orthographe de mots irréguliers
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2) Sous-groupes basés sur les habiletés rythmiques
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Figure 27 : Performances obtenues par les deux sous-groupes d'éleves avec un trouble des
apprentissages (habiletés rythmiques élevées vs faibles) sur une tache d'orthographe de mots réguliers
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Figure 28 : Performances obtenues par les deux sous-groupes d'éleves avec un trouble des
apprentissages (habiletés rythmiques élevées vs faibles) sur une tache de flexibilité mentale
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Annexe 5 :Tache de copie de runes

Dans I’étude interventionnelle présentée dans le chapitre 9, les habiletés graphomotrices
ont été évaluée a l'aide d’une tache de copie de figure sur la base de la tache de copie de
symboles grecs proposée par Suggate et al. (2016). Les lettres grecques ont été remplacées par
des runes scandinaves du fait de la familiarité avec certains symboles afin de s’assurer de la
copie de figures inconnues. Les vingt figures devaient étre copiées dans l'ordre (de gauche a

droite et de haut en bas) le plus vite possible.

N KX FSEXLP

NH4bPMH XK TR

Figure 29: Tache de copie de figures utilisée pour mesurer les habiletés graphomotrices dans I'étude 5
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