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Plan du cours

Les précurseurs de I’imagerie cérebrale du calcul

La région intrapariétale et la représentation des quantités
— Spécificité catégorielle

— Effet de distance

— Acces automatigue au sens des nombres

Plusieurs circuits paralleles selon les opeérations
— Approximation et calcul exact
— Automatisation du calcul

L interprétation des differentes formes d’acalculie



La premiere étude

d’imagerie céréebrale du calcul mental

Roland et Friberg (1985)

Expeériences visant a « démontrer gu’une
activité purement mentale, la pensee,
augmente le debit sanguin cérébral et que des
formes de pensée différentes augmentent le
debit sanguin céréebral local dans des aires
corticales différentes. En premiere approche,
nous avons défini la pensée comme un travail
cerébral effectué par un sujet éveillé et qui
requiert des manipulations d’informations
Internes. »

Méthode: injection de Xenon 133 et detection
de I’émission de photons simples (un
hémisphere a la fois)

Premiere demonstration de I’intense
activation des régions pariétales et
préfrontales lors du calcul.

Soustractions répétées
VErsus repos
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Premiere tentative de
decomposition des
opeérations

Dehaene, Tzourio, Frak, Raynaud, Cohen,
Mehler & Mazoyer (1996)

Deux taches distinctes:

- Comparer deux chiffres arabes (nommer
mentalement le plus grand)

- Multiplier deux chiffres arabes (hommer
mentalement le résultat)

Premiere identification du role particulier du
sillon intrapariétal



Apparition de I’IRM fonctionnelle

Appolonio, Rueckert, Partiot,
Litvan, Sorenson, Le Bihan, &
Grafman (Abstract dans
Neurology, 1994)

Premieres images du calcul
sur I’aimant 3 Tesla d’Orsay
(S. Dehaene, P.F. van de
Moortele, D. Le Bihan, 1996)

Chochon, Cohen, van de
Moortele, & Dehaene (J
Cognitive Neuroscience,
1999)

Possibilité d’alterner
rapidement une tache de
calcul et une tache de controle
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Contrastes hiérarchiques entre différentes types d’opérations
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digit
naming

comparison multiplication subtraction

comparison

multiplication

Chochon, Dehaene et al. 1999



Le « sens des nombres » et le sillon intrapariétal:
réle du hIPS (horizontal segment of intraparietal sulcus)



Spécificité pour la
categorie semantigue

des nombres

Thioux, Pesenti, Costes, De Volder &
Seron, 2005



Spécificité categorielle pour les nombres indépendamment de
la modalité (Eger et al, Neuron 2003)



La spécificité de la region intrapariétale pour les
nombres peut-elle s’expliguer par un artefact
attentionnel, linguistique ou moteur?

Simon, O., Mangin, J. F., Cohen, L., Le Bihan, D., & Dehaene, S. (2002). Topographical layout of
hand, eye, calculation, and language-related areas in the human parietal lobe. Neuron, 33(3),
475-487.

» Larégion pariétale est impliguée dans de tres nombreux processus
— Transformations sensori-motrices
— Attention visuo-spatiale
— Transcodage grapheme-phoneme

* Nous avons contrasté 6 taches distinctes chez les mémes sujets
— Calcul
— Saccades
— Attention visuo-spatiale
— Grasping
— Pointage
— Conversion grapheme-phonéme
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Spécificité relative de la région
Intrapariétale pour le calcul mental

Bl Calculation only

Calculation
and Language

Grasping only
Manual tasks

gm Visuo-spatial
tasks

Attention and saccades

Bl Saccades only

Simon, O., Mangin, J. F., Cohen, L., Le Bihan, D., & Dehaene, S. (2002). Neuron, 33(3), 475-487.
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Amorcage comportemental
iIndependant de la notation

Quantité réepeétée



Méme quantite
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Dissociation du calcul
exact et de I'approximation






230 ms - left inferior frontal



280 ms - bilateral parietal



Mesure de I’impact du changement de langue chez les bilingues
(Venkatraman et al., 2006)

Des bilingues Anglais-Chinois ont été entrainés a des taches d’arithmétique exacte ou
approximative, puis testés dans la langue d’entrainement et dans la langue non entrainée.

Base-7 addition

Percent estimation



Mesure de I’impact du changement de langue chez les bilingues
(Venkatraman et al., 2006)

Un réseau latéralisé a gauche, impliquant le gyrus
angulaire et la région frontale inférieure, montre un
effet de changement de langue durant la tache exacte.

Durant la tache approximative, pas d’effet de
changement de langue dans la région hIPS, mais plus
en arriére dans le sillon intrapariétal ainsi que dans la
région frontale inférieure gauche.



L’entrainement aux faits arithmetiques

modifie les réseaux ceerébraux
(Delazer et al., 2003, 2004, 2005; Ischebeck et al, 2006, 2007)

L’entrainement suscite:

- une diminution de
I’activité du réseau pariéto-
frontal

- pour la multiplication mais
pas pour la soustraction, un
accroissement d’activité
dans le gyrus angulaire
gauche



L’ impact de la culture sur les réseaux de I’arithmétique
(Tang et al, PNAS 2006)

Comparaison de locuteurs
Anglais et Chinois dans les
mémes taches arithmetiques
(addition, comparaison, ou
jugement d’orientations de
nombres et de symboles)

Les locuteurs anglais utilisent
plus un réseau linguistique qui
implique les régions
périsylviennes de
I’héemisphére gauche.

Les locuteurs chinois utilisent
un réseau « associatif visuo-
prémoteur »

Dans les deux groupes, le
sillon intrapariétal est activé
lors de la comparaison
numerique



Trois régions pariétales impliquées dans l'arithmeétique mentale
(Dehaene, Piazza, Pinel & Cohen 2003)

Hémisphére gauche Hémisphére droit

Segment horizontal du sillon

Vue de dessus intrapariétal bilatéral (HIPS)

- Activation dans toutes les taches numériques
- Effets de distance, de taille, d’amorcgage...
- Noyau de connaissances sur les quantités numériques?

B Gyrus angulaire gauche (AG)

- Calculs mémorisés et dépendants d’un codage linguistique
(calcul exact, multiplication...)

- Egalement activé dans de nombreuses taches verbales non-
numériques

- Codage verbal des faits arithmétiques?

Région pariétale supéro-
postérieure bilatérale (PSPL)

-Activation dans certaines taches: soustraction, approximation,
effet de distance

- Egalement activé lors de taches d’attention visuo-spatiale

- Orientation de I'attention sur la “ligne numérique mentale”?
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Evidence for the involvement of the parietal
lobe in calculation

Activation
during
calculation

z=44

Chochon, Cohen, van de Moortele, &
Dehaene (1999)
Journal of Cognitive Neuroscience

(also Roland & Friberg, 1985 [SPECT];

Appolonio et al, 1994 [fMRI]; Dehaene
et al., 1996 [PET])

Lesions
in 5 acalculic
patients

Metabolic
abnormality in
developmental

dyscalculia

Dehaene, Dehaene-
Lambertz, & Cohen (1998)
Trends in Neuroscience,
21, 355-361.

Levy, Reis, & Grafman
(1999). Neurology, 53,
639-641.




Deux types d"Acalculie

e Troubles du e Troubles de la
traitement verbal des représentation des
nombres: quantités:



Déficit lie au systeme verbal



Déficit de la représentation des quantites



Anomalies metaboliques dans le cortex parietal inférieur gauche

dans un cas de dyscalculie developpementale
Levy, Reis and Grafman, Neurology, 1999



Certaines dyscalculies (troubles de I’arithmétique chez I’enfant)
sont imputables a des anomalies des regions pariéetales
Impliquées dans le traitement des quantites.

Anomalies de matiére grise et d’activation
cérébrale dans le syndrome de Turner
(monosomie 45-X), une maladie génetique
fréequemment accompagnée de dyscalculie
(Molko et al., 2003)




Conclusions

L’imagerie cérébrale demontre I’implication reproductible du sillon
Intrapariétal dans la représentation des nombres et I’arithmétique mentale

D’autres circuits paralleles interviennent dans le codage des symboles
numeriques (mots, nombres en notation arabe), et dans la mémorisation des
tables arithmetiques.

Leur existence permet d’expliguer les nombreux cas de dissociation entre
opérations numeriques consecutifs a des lésions cérébrales.

La question de la spécificité de ces circuits reste debattue. Il est probable
que la région intrapariétale contienne de nombreux circuits entremélés,
dont seuls certains sont propres a I’arithmétique.

La semaine prochaine: les neurones des nombres.
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