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Résumé

Il apparait, suite aux résultats de plusieurs études comportementales et d’imagerie
cérébrale, que les hormones gonadiques peuvent moduler le fonctionnement cérébral chez la
femme. Les asymétries cérébrales fonctionnelles (ACFs), en particulier, changeraient en
fonction du niveau de progestérone et d’cestrogéne. On a également observé que lorsque le
taux d’cestrogéne est bas, les performances aux taches impliquant 1’hémisphére droit sont
améliorées. Par contre, les preuves de ’action physiologique de ces deux hormones sur le
cerveau ne sont pas trés nombreuses. Le peu d’études d’électrophysiologie cognitive qui ont
porté sur les effets du cycle menstruel ont rapporté que la composante P300 y serait sensible.
Aucune n’a cependant utilisé une tache d’habileté spatiale ou de rotation mentale qui sont
connues pour impliquer davantage I’hémisphére droit. Le but de la présente étude est de
documenter les changements électrocorticaux reliés aux variations hormonales lors d’une
tache de rotation mentale. Notre hypothese de départ est que le taux d’cestrogéne influencera
I’activité électrocorticale et la latéralisation. Les potentiels évoqués cognitifs ont été comparés
chez les mémes femmes (n=12) lors d’une tache de rotation mentale, répétée a deux périodes
du cycle menstruel. Nos résultats démontrent que la condition de rotation induit une
latéralisation de I’activité pariétale, vers I’hémisphere gauche, quand le niveau d’cestrogene est
bas. Par contre, lorsque le niveau d’cestrogene est €levé, il n’y a aucune latéralisation. Par
ailleurs, nous avons observé une augmentation de I’amplitude de la P300 lors du niveau
oestrogénique ¢€levé. En conclusion, les fluctuations oestrogéniques du cycle menstruel ont un

impact sur la latéralisation de 1’activité électrocorticale, lors d’un effort de rotation mentale.

Mots-clés : Potentiels évoqués cognitifs, cycle menstruel, cestrogéne, rotation mentale,

cognition, latéralisation hémisphérique.



Abstract

After many behavioral and some neuroimaging studies, it appears that the gonadic
hormones can modulate the neuronal function of women's brain. In particular, the functional
cerebral asymmetries can be affected by the level of progesterone and estrogens. It has been
observed that when the level of estrogen is low, the performance at task that engages more the
right hemisphere is enhanced. However, there is a lack of evidence for the physiological
actions of these two hormones on the brain. The few event-related potential studies taking into
account the menstrual cycle effects, had noticed that the component P300 can be affected. No
electrophysiological study has used a mental rotation task or spatial ability tests which are
known for their right hemisphere dominance. The aim of the present research is to document
the effect of hormonal variations on the electrocortical activity, using a mental rotation task.
Our hypothesis is that estrogen levels affect electrocortical activity and lateralization. The
ERPs were compared in the same women (n = 12) during a mental rotation task, repeated over
two periods of the menstrual cycle. Our results show a lateralization of the left parietal activity
when estrogen levels are low and during the rotation. Whereas when the estrogen level is high,
there is no lateralization. In addition, we observed an increase in the amplitude of P300 for this
same high level. In conclusion, estrogens fluctuations associated with the menstrual cycle have

an impact on the lateralization of electrocortical activity, when a mental rotation is needed.

Keywords : Event-related potential, menstrual cycle, estrogens, mental rotation, cognition,

hemispheric lateralisation.
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Introduction

1.0 Effets des hormones ovariennes sur le comportement, la

cognition et I’activité cérébrale

1.1 Influence sur le comportement observable

La fonction des hormones gonadiques sur le systéme nerveux central dépasse la simple
régulation du comportement sexuel et des fonctions reproductives (McEwen & Alves, 1999).
On reconnait a 1’cestrogeéne et a la progestérone, un role important dans le développement
physiologique et psychologique de la femme. Ce qui est moins connu, et qui ressort de
plusieurs nouvelles recherches, est que la fluctuation de ces deux hormones au cours du cycle
menstruel a un impact sur les fonctions cérébrales (Maki, Rich, & Rosenbaum, 2002;
Schoning et al., 2007; Tillman, 2010). La cognition, I’état émotionnel, les processus sensoriels
ainsi que l’appétit seraient affectés a divers degrés par ces hormones (Farage, Osborn, &
MacLean, 2008). On s’est intéressé plus particulicrement aux effets de 1’cestrogéne sur le
systtme nerveux central dans les derniéres années. Une des raisons, ayant motivé ces
recherches, réside dans I’observation que les femmes ont une présentation différente de la
maladie mentale, comparée aux hommes, de fagon générale. L’incidence de certaines maladies
moins fréquentes chez la femme, telles que la schizophrénie et I’abus de substance, pourrait
étre reliée a un effet protecteur de I’cestrogene. Ainsi, on a remarqué une diminution des
symptomes psychotiques chez les femmes schizophreénes durant la grossesse et a certaines
périodes du cycle menstruel correspondant aux moments ou 1’cestrogéne est ¢levé (Seeman,
2002). L’cestrogene ainsi que la progestérone auraient un impact sur les symptomes d’autres
pathologies comme la maladie de Parkinson, la dépression et la dyskinésie tardive (McEwen

& Alves, 1999).

Une autre raison en appui a ces recherches réside dans 1’augmentation de la longévité
et que, par conséquent, une bonne partie de la vie des femmes va se dérouler apres la
ménopause. La diminution importante du taux d’cestrogéne apres la ménopause entraine un

risque plus grand d’ischémie cérébrale, de trouble neurologique (Brann, Dhandapani, Wakade,



Mahesh, & Khan, 2007) et peut affecter certaines fonctions cérébrales, dont différents types de
mémoire et ’humeur (McEwen & Alves, 1999). L’cestrogéne comme traitement, en plus
d’étre utilisé chez les femmes en post ménopause, suscite maintenant 1’intérét pour traiter la

démence ou pour prévenir la maladie d’Alzheimer (Asthana et al., 1999; Sherwin, 2003).

1.2 Roles dans les processus cognitifs

Initialement, les preuves que les hormones féminines affectent la cognition proviennent
d’études de la mémoire chez des femmes ménopausées bénéficiant d’une thérapie de
remplacement d’cestrogéne. Ces études tendent a démontrer que 1’cestrogéne améliore la
mémoire verbale (Farage et al., 2008; Maki, Zonderman, & Resnick, 2001), en plus, d’avoir
des effets bénéfiques sur les fonctions cognitives chez les femmes en général et aussi chez
celles qui souffrent de démence (McEwen & Alves, 1999; Sherwin, 2003). Ses bienfaits
restent controversés, car une étude réalisée avec un grand nombre de participantes n’a pas
constaté d’amélioration cognitive avec ce traitement (Shumaker et al., 2004). L’échantillon de
cette derniére recherche était composé de femmes de 65 ans et plus, et il semblerait que pour
avoir un effet bénéfique sur la cognition, il faut commencer le traitement a 1’cestrogéne au
début de la ménopause vers 50 ans (Brann et al., 2007). D’autres preuves d’un effet sur la
cognition sont venues d’études comparant la performance a certains tests durant le cycle
menstruel. Lors de ces ¢tudes, on utilise habituellement des tdches connues pour leurs
dimorphismes sexuels et donc, les habiletés a tester peuvent porter sur le langage, la rotation
mentale et les mathématiques, entre autres (Maki et al., 2002). Des études comportementales
ont noté qu’un taux élevé d’cestrogene entrainent une meilleure performance aux taches ou les
femmes excellent généralement, telles que la fluidité verbale et les tiches de dextérité fine
(Hampson, 1990a; Hausmann, Slabbekoorn, Van Goozen, Cohen-Kettenis, & Gunturkun,
2000; Maki et al., 2002). Tandis que ce méme taux ¢élevé décroit, la performance des femmes
aux taches ou les hommes excellent comme au test de rotation mentale, a certains tests
mathématiques (Hampson, 1990a; Hausmann et al., 2000; Maki et al., 2002; Phillips &
Silverman, 1997) ainsi qu’a un test de perception spatiale (Hampson & Kimura, 1988). Par
contre, certaines €¢tudes n’ont pas €té capables de répliquer ces différences de performance en

lien avec le cycle menstruel (Epting & Overman, 1998; Griksiene & Ruksenas, 2011).

10



D’autres preuves sont issues d’études faites chez des personnes qui ont souffert d’une
condition endocrine inhabituelle durant leur gestation. Certains foetus femelles présentent une
hyperplasie congénitale des surrénales (HCS) qui cause une surproduction d’androgeénes
durant la période prénatale. Une fois cette condition détectée a la naissance, une médication
est administrée pour normaliser les concentrations d’androgeénes (Hampson, 1995). Malgré cet
ajustement, les jeunes filles avec une HCS performaient mieux aux tests d’habiletés spatiales
et elles performaient moins bien au test d’habileté verbale, comparativement a leurs sceurs qui
n’étaient pas affectées par cette maladie. Il est intéressant de noter que leur supériorité était
seulement liée aux taches de type spatial et non aux autres types de tests cognitifs (Hines et al.,

2003).

Finalement, on a observé chez plusieurs espéces animales une supériorité des males
pour des taches de navigation spatiale. Cet avantage disparait lorsque les males sont castrés
(McEwen & Alves, 1999). Des chercheurs ont observé chez les femelles rats et campagnols,
plus de difficulté a sortir d’un labyrinthe (Morris water maze) lorsque leurs taux d’cestrogéne
¢taient ¢élevés, en plus d’éprouver des difficultés accrues lors de I’apprentissage relié¢ a cette

tache (Frye, Rhodes, & Dudek, 2005; Galea, Kavaliers, Ossenkopp, & Hampson, 1995) .

Chez I’humain, on a observé des différences sexuelles dans les fonctions cognitives
pour certains types de tche, mais les résultats sont inconsistants. Dans la plupart des études
qui se sont intéressées aux différences sexuelles, on n’a pas pris en compte le niveau des
hormones gonadiques des sujets et cette omission peut étre une des raisons qui font que les
résultats different d’une étude a I’autre (Sanders, Sjodin, & de Chastelaine, 2002). Car ce qui
differe principalement entre les hommes et les femmes adultes est leur taux d’hormones
sexuelles. On a donc proposé que les performances des hommes et des femmes aux tests
d’habiletés spatiales et verbales soient influencées, du moins en partie, par les hormones

sexuelles (Hausmann et al., 2000; Voyer, Voyer, & Bryden, 1995).

Le niveau de testostérone influence également la performance a certains tests de
rotation mentale et autres tests d’habileté spatiale. Une dose faible de cette hormone
administrée a des femmes lors de test de rotation mentale a amélioré significativement leur
performance (Aleman, Bronk, Kessels, Koppeschaar, & van Honk, 2004) . Chez la femme,

plus son taux est haut et plus les résultats seront meilleurs tandis que chez ’homme, on a
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observé qu’un niveau trop ¢élevé avait un effet inverse (Phillips & Silverman, 1997; Sanders et

al., 2002).

1.3 Le cycle menstruel : bréve description

Le cycle menstruel est régulé par le niveau de différentes hormones, dont les hormones
gonadiques qui sont sécrétées par les gonades, qui sont chez la femme, les ovaires. Ces
dernieéres produisent des cestrogénes et de la progestérone qui font partie du groupe des
hormones stéroidiennes. Il est également régi par les hormones gonadotrophines qui elles sont
produites par la glande pituitaire ou hypophyse. Le cycle menstruel normal de 28 jours
consiste en deux phases principales, durant lesquelles le niveau des hormones gonadiques va
beaucoup varier. Les 15 premiers jours font partie de la phase folliculaire, au début de celle-ci
I’hormone folliculo-stimulante (FSH) agit sur les ovaires en entrainant la stimulation d’un
groupe de follicules, ceux-ci vont ensuite sécréter des hormones cestradiols et estrones (plus
connues sous le nom d’cestrogéne). L’augmentation du taux d’cestrogéne va causer
I’épaississement de la muqueuse utérine et stimuler la glande pituitaire a produire 1’hormone
lutéinisante (LH). Celle-ci atteint son pic maximum au milieu du cycle, soit vers le jour 13 ou
le jour 14 du cycle. C’est également a ce moment que le follicule mature va relacher un ovule

qui va entreprendre son voyage vers I’utérus via les trompes de Fallope.

La deuxiéme partie du cycle est appelé la phase lutéale. Le follicule mature, aprés la
libération de I’ovule se transforme en corps jaune (corpus luteum) celui-ci va sécréter de
I’cestrogéne et de la progestérone dans le but de préparer I’endométre a 1’implantation d’un
embryon. S’il ne se produit pas de fécondation, alors la sécrétion de progestérone et
d’cestrogeéne cesse et ¢’est suivi par la dégénérescence et par I’expulsion de I’endometre durant
les menstruations. A ce moment, la glande pituitaire est de nouveau stimulée par

I’hypothalamus pour relacher la FSH et le cycle recommence a nouveau (DeGroot, 1989).

Le taux d’cestrogene connait deux pics durant le cycle menstruel, le premier survient
durant la phase pré ovulatoire vers les jours 11 a 13 du cycle soit peu avant le pic maximum de
la LH. Apres I’ovulation, le taux d’cestrogene décroit pour connaitre ensuite une augmentation

qui atteint un maximum au milieu de la phase lutéale (Figure 1). La progestérone reste a un
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niveau bas tout au long de la phase folliculaire et durant la phase lutéale, son taux augmente

progressivement pour connaitre son pic maximum au milieu de la phase lutéale.

Jjours 1 7 14 21 28
PHASE FOLLICULAIRE PHASE LUTEALE
i ' - - —
TEMPERATURE / ™~
CORPORELLEBASAL _a__h__uf'}
NIVEALIX HORMONALIX
Fsi
LH -.
PROGESTERONE Tt | \ ¥
|
3)---- OVOCYTE
CYCLE OVARIEN . O *
DVULATION
i i i e -
CYCLE UTERIN : —
| MENST. | PROLIFERATIVE SECRETRICE

Figure 1 : Les fluctuations hormonales durant le cycle menstruel.

Source : Site internet Wikipédia et son utilisation est libre de droits d’auteur selon les

termes de la GNU free documentation license v1.2. Son auteur porte le nom d’Isometrik.

1.4 Influence des oestrogeénes sur ’activité cérébrale

1.4.1 Régions anatomiques touchées par les hormones estrogéniques

Les récepteurs cérébraux de I’cestrogéne et de la progestérone sont nombreux dans
I’hypothalamus et dans les autres régions qui controlent les fonctions reproductives. Mais la
diversité des effets des hormones ovariennes sur le comportement et la cognition suggere une

action de celles-ci en dehors de ces régions (McEwen & Alves, 1999). On a effectivement
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retrouvé des récepteurs a estrogene ailleurs dans le cerveau, notamment dans le cerveau
antérieur basal (basal forebrain), le cortex cérébral, 1’hippocampe (Brann et al., 2007;
Dohanich, 2003; McEwen & Alves, 1999) et le striatum (Brann et al., 2007). Ces régions sont
impliquées dans divers processus neurocognitifs comme la mémoire. Il est admis que les
fonctions de 1’hippocampe sont reliées a I’apprentissage, la mémoire et la mémoire de travail
spatiale (Brann et al., 2007; Sherwin, 2003). Le cerveau antérieur basal est lui aussi relié¢ a la
mémoire en plus d’étre un site important dans les maladies résultant de la dégénérescence
neuronale (McEwen & Alves, 1999). Le cortex préfrontal est un site important pour les
fonctions exécutives. Celles-ci comprennent la mémoire de travail, ’inhibition des réponses,
I’attention dirigée et la coordination de tdches multiples. L’intégrit¢ du cortex préfrontal est
cruciale pour que ces processus cognitifs soient intacts (Keenan, Ezzat, Ginsburg, & Moore,
2001). L’hormone estrogeéne agit sur le striatum principalement par sa capacité a altérer la
réponse électrophysiologique de ces neurones a la dopamine (Demotes-Mainard, Arnauld, &

Vincent, 1990).

Certaines recherches menées chez 1’animal ont montré que 1’cestrogene est capable
d’influencer I’excitabilité électrique des neurones (McEwen & Alves, 1999). On a administré
de l’cestrogéne a des rats ovariectomisés et l'on a ensuite observé une augmentation de
I’excitabilité des neurones de I’hippocampe, ainsi qu’une augmentation de la densité
synaptique de ses €pines dendritiques (Murphy & Segal, 1996; Terasawa & Timiras, 1968).
L’cestrogene peut é€galement moduler 1’action de certains neurotransmetteurs et plus
particuliérement de 1’acétylcholine qui est impliquée dans la mémoire, entre autres (Farage et

al., 2008; Sherwin, 2003).

Les différences sexuelles dans le comportement seraient reliées directement a
I’exposition du cerveau du feetus aux hormones gonadiques (testostérone et cestrogene). On a
émis I’hypothése que les différences hommes/femmes dans le traitement de 1’information
résulteraient des expositions différentes regues in utéro et que les différences spécifiques au
sexe seraient activées a la puberté par I’augmentation du taux d’hormones gonadiques
(Sherwin, 2003). L’influence est a la fois structurelle et fonctionnelle et se manifeste dans le
comportement durant toute la vie. Cette hypotheése repose sur plusieurs études animales

montrant que les niveaux prénataux ou néonataux de la testostérone jouent un role déterminant
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dans la différenciation sexuelle du cerveau et des comportements subséquents et que la
génétique aurait un rdle proportionnellement moindre (Hines, 2010). L’exposition aux
cestrogénes qui a lieu au début de la vie aurait également une influence notable sur le
développement du cerveau et les femmes qui en ont manqué durant cette période présentent

des déficits pour les fonctions cognitives ou les femmes excellent généralement (Sherwin,

2003).

Les effets fonctionnels des hormones de type cestrogénique au niveau de la cognition
restent encore a prouver, chez I’humain. Les recherches ont donné des résultats inconsistants,
méme lorsqu’on administre directement des hormones a des adultes dans le cadre d’un
changement de sexe. Lors de deux études réalisées avec des hommes transsexuels qui avaient
pris des cestrogeénes, on a observé une détérioration des habiletés spatiales (Slabbekoorn, van
Goozen, Megens, Gooren, & Cohen-Kettenis, 1999; Van Goozen, Cohen-Kettenis, Gooren,
Frijda, & Van de Poll, 1995) et une amélioration de 1’habileté verbale (Van Goozen et al.,
1995) tandis qu’une autre a seulement noté une amélioration de la mémoire verbale et aucun
effet pour la rotation mentale (Miles, Green, Sanders, & Hines, 1998). Chez les femmes
transsexuelles qui ont regu de la testostérone, on a observé I’inverse pour ces deux types

d’habiletés (Van Goozen, Cohen-Kettenis, Gooren, Frijda, & Van de Poll, 1994).

En résumé, les aspects anatomiques nous montrent qu’il y a une base biologique a
I’effet des cestrogenes dans la cognition et le comportement. Il existe deux classes de récepteur
a cestrogeéne dans le cerveau. Les récepteurs de type alpha (o) seraient plus impliqués dans les
comportements sexuels tandis que les récepteurs de type béta () seraient reliés a la régulation
de certains types de cognition, dont 1’apprentissage spatial (Rissman, Heck, Leonard, Shupnik,
& Gustafsson, 2002). Le plus grand nombre de récepteurs () a cestrogéne apres
I’hypothalamus, ont été retrouvé dans 1’hippocampe (Shughrue & Merchenthaler, 2000), cette
région serait impliquée dans la mémoire a court terme. Il existerait plusieurs autres actions des
cestrogenes dans le cerveau et leurs mécanismes d’actions tout comme les facteurs qui les
modulent sont encore méconnus, d’autres recherches sont nécessaires avant d’établir leurs

liens exacts avec la cognition.
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1.4.2 Latéralisation hémisphérique affectée par les hormones gonadiques

Les variations de performances observées entre les phases du cycle menstruel pour
différents tests cognitifs pourraient étre reliées a une différence dans la latéralisation
hémisphérique. On a notamment observé que lorsque le taux d’cestrogéne est bas, les
performances aux taches impliquant davantage 1’hémisphére droit étaient améliorées. Lorsque
son taux est €levé, il favoriserait une performance améliorée aux taches faisant intervenir
I’hémisphere gauche, comme lors de taches reliées au langage (Sanders et al., 2002; Tillman,
2010). De plus, de nombreuses études comportementales ont observé des asymétries
cérébrales fonctionnelles (ACFs) changeantes chez la femme durant le cycle menstruel
(Bibawi, Cherry, & Hellige, 1995; Hampson, 1990b; Hausmann & Gunturkun, 2000; Rode,
Wagner, & Gunturkun, 1995; Sanders & Wenmoth, 1998) tandis que chez les hommes on
n’observe aucun changement (Bibawi et al., 1995; Hausmann & Gunturkun, 2000), une étude
a cependant observé des variations dues au cycle diurne de la testostérone chez les hommes et
les femmes (Sanders et al., 2002). Ces études ont utilisé la technique des hémichamps visuels
pour déterminer d’apres les performances des sujets, si un hémispheére était avantagé par

rapport a 1’autre.

En résumé, ces études ont montré des changements chez les femmes pour une tache de
comparaison de figure, dont une asymétrie durant les menstruations en faveur 1’hémisphére
droit et durant la phase lutéale, aucun hémisphere n’avait I’avantage (Hausmann & Gunturkun,
2000; Rode et al., 1995). Une tache de sémantique (décision lexicale) a amené un avantage de
I’hémispheére gauche qui a été obtenu durant les menstruations (Hausmann & Gunturkun,
2000) tandis que lors d’une autre étude, 1’avantage de I’hémisphere gauche était présent lors
des deux phases du cycle menstruel (Rode et al., 1995). Bibawi et coll. (1995) ont utilis¢ une
tache d’identification, qui n’a provoqué aucune asymeétrie chez les hommes, alors que chez les
femmes, une asymétrie en faveur du gauche fut notée pour la phase lutéale. Il y a peu d’études
en neuroimagerie qui ont étudié ce phénomeéne et les résultats sont contradictoires. Dietrich et
coll. (2001) n’ont rapporté aucun changement dans les asymétries cérébrales en lien avec le
cycle menstruel pour une tache de rotation mentale, tandis que Weis et coll. (2008) ont trouvé
une asymétrie plus prononcée durant les menstruations que durant la phase folliculaire (taux

d’cestrogene élevé). Ces résultats indiqueraient que la variation hormonale qui a lieu durant le
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cycle menstruel aurait un effet sur 1’activation différentielle des hémispheres. Pour expliquer
cet effet, on a avancé I’hypothése que I’cestrogéne agirait sur 1’hémisphére gauche en
augmentant sa fonctionnalité et qu’il aurait un effet inhibitoire sur I’hémisphére droit (Mead &
Hampson, 1996; Weis et al., 2008). Hausmann et Gunturkun (2000) ont quant a eux suggéré
que c’est la progestérone qui agirait sur les asymétries en modulant les transmissions
interhémisphériques. Les structures principales du cerveau qui permettent une connexion entre
les deux hémispheres sont le corps calleux et la commissure antérieure. Le corps calleux est
constitu¢ de plusieurs fibres qui permettent par exemple, le transfert d’une information
sensorielle regue par I’hémisphére non dominant vers I’hémisphére dominant pour le type de
tache a effectuer. Une question demeure cependant sur 1’influence du corps calleux dans les
asymétries cérébrales, on ne sait pas si son action est surtout inhibitrice ou excitatrice. Il y a

des preuves qui supportent les deux types d’actions (Bloom & Hynd, 2005).

Des ¢études ayant utilisé¢ des tdches de mémoire verbale ont montré que 1’hémisphére
gauche était plus fortement activé lorsque le niveau d’cestrogeéne était haut, en particulier le
cortex préfrontal et le lobe pariétal (Craig et al., 2008; Joseph, Swearingen, Corbly, Curry, &
Kelly, 2012; Tillman, 2010). Nous retrouvons un patron d’activation différent lorsque des
taches visuospatiales sont utilisées, 1’hémisphere droit ou les deux hémispheres sont activés
¢galement lorsque 1’cestrogene est élevé (Dietrich et al., 2001; Weis, Hausmann, Stoffers, &

Sturm, 2011).

En résumé, ces recherches viennent appuyer I’hypotheése que les hormones cestrogenes
ont un effet sur 'utilisation des hémispheres en lien €galement avec le type de tache a
effectuer. D’apres la littérature sur le sujet, le degré d’asymétrie fonctionnelle différe selon la
région du cerveau, la latéralité, le genre et les désordres mentaux. Les régions qui montrent un
plus grand degré d’asymétrie sont le cortex pariétal, I’ hippocampe et le cortex visuel (Hugdahl

& Westerhausen, 2010).
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2.0 La tache de rotation mentale en électrophysiologie cognitive

On a vu dans la partie précédente que beaucoup d’études issues de différents domaines
scientifiques tendaient a prouver un effet de 1’cestrogeéne sur la cognition. Malgré cela, peu
d’études en imagerie cérébrale fonctionnelle se sont intéressées aux effets des cestrogenes et
de la progestérone sur 1’activité cérébrale. Dans le but d’investiguer leurs effets, on a opté
pour la technique des potentiels évoqués cognitifs (PECs). Ils sont trés utiles pour 1’étude des
processus cognitifs, notamment a cause d’une excellente résolution temporelle. Ils permettent
également d’obtenir une localisation non invasive de l’activité cérébrale. Cependant, cette
technique nous donne principalement une mesure de 1’activité corticale supérieure, elle est
limitée par le fait qu’elle ne permet pas une évaluation de 1’activité sous-corticale. Pour la
rotation mentale, I’activité cérébrale se retrouve principalement dans le cortex pariétal comme
I’a démontré les études précédentes de PECs (Heil, 2002). Dans la prochaine section, vous

allez retrouver un bref apercu de la technique des potentiels évoqués cognitifs.

2.1 L’EEG et la genese des signaux électrocorticaux

Les potentiels évoqués cognitifs sont des réponses neurophysiologiques qui peuvent
étre captées a 1’aide de 1’¢lectroencéphalographie (EEG). Cette technique permet d’enregistrer
la sommation de P’activité électrique de groupes de neurones synchronisés, prés du site de
I’¢lectrode posée sur le cuir chevelu. La majorité de l’activité enregistrée sur ’EEG est
générée par le courant extracellulaire provenant des potentiels postsynaptiques des neurones
de type pyramidal des couches supérieures du cortex (Luck, 2005). L’activité¢ des cellules
pyramidales contribue de fagon plus prépondérante aux signaux de I’EEG que les cellules de
classe non pyramidale parce que leurs dendrites sont alignées de fagon perpendiculaire a la
surface du scalp. De plus, pour que la sommation de I’activité électrocorticale soit perceptible,
il faut qu’un influx nerveux inhibiteur ou excitateur touche plusieurs milliers de neurones qui
possedent des dipoles alignés spatialement dans le méme sens. L une des fagons d’améliorer le
rapport entre le signal relié a cette activation du bruit de fond de I’EEG est de faire la moyenne

d’un certain nombre de potentiels €lectriques associés a une condition donnée.

Les études ayant utilis€¢ des électrodes implantées dans les couches profondes du

cerveau ont montré que 1’activité des structures thalamiques et des noyaux de la base était en
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relation avec les déflexions enregistrées en surface (Coenen, 1995; Katayama, Tsukiyama, &
Tsubokawa, 1985). Ainsi, I’activation des cellules pyramidales aurait pour origine initiale le
thalamus qui grace a ces cellules relais permet le transfert de I’information sensorielle vers les
zones du cortex ou elles se situent. Des synapses afférentes du thalamus situées dans les
couches plus profondes du cortex peuvent a leur tour inhiber ou activer les structures
thalamiques (Coenen, 1995; Kropotov & Ponomarev, 1991). Sur le tracé de I’EEG, on
retrouve dans un premier temps, les PECs qui sont liés aux caractéristiques sensorielles des
stimuli et les composantes suivantes sont plutot liées aux processus cognitifs de la tiche a

exécuter.

2.2 Introduction a I’étude des potentiels évoqués

On décompose généralement les PECs en plusieurs composantes. Ce sont des
déflexions que 1’on peut distinguer les unes des autres et qui se succeédent dans le temps.
Celles-ci sont alors caractérisées par leur polarité, leur latence, leur topographie cérébrale et
leur amplitude. Ces mesures et leurs valeurs seraient intimement liées aux processus cognitifs
sous-jacents et seraient influencées par le protocole expérimental utilisé (Luck, 2005). Leurs
amplitudes et leurs apparitions (latences) varient en fonction de plusieurs variables comme

I’état mental du sujet, la tache a réaliser, la signification du stimulus et I’attention.

Chaque composante est définie par la lettre N ou P, selon que sa déflexion est négative
(N) ou positive (P) ainsi que par le moment de son apparition en millisecondes (ms) apres la
présentation d’un stimulus. L’amplitude serait directement reliée aux nombres de neurones
activés ayant la méme polarité de décharge électrique. Chaque composante a une distribution
distincte sur le scalp, reliée a son origine, a sa force et a son orientation dans le cortex cérébral
(Luck, 2005). Par exemple, la composante N200 est une composante négative maximum vers
200 ms apres ’apparition du stimulus. Sa topographie est plus frontale que postérieure,
particulierement, lorsqu’elle est associée a la détection d’un élément étranger dans un
ensemble d’éléments homogénes. Une des composantes les plus étudiées en PEC, est la P300.
Son apparition est reliée a un stimulus imprévisible, mais attendu comme dans le cas du
paradigme “oddball” ou le sujet doit réagir au stimulus rare par une action motrice ou

cognitive. Sa latence nous donne une indication indirecte sur la durée du processus cognitif
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(Coles, 1989; Kutas, McCarthy, & Donchin, 1977) et son amplitude nous fournit un indice de
I’intensité de D’activité cérébrale (Polich & Kok, 1995). Son origine sous-corticale serait
multiple et des enregistrements au niveau du thalamus et du lobe temporal moyen ont montré
une déflexion qui réagissait a la probabilité du stimulus tout comme la P300 (Clarke, Halgren,

& Chauvel, 1999; Kropotov & Ponomarev, 1991).

Les types de cognition étudiée a 1’aide de cette méthode comprennent 1’intelligence
spatiale. Une des taches qui sert a mesurer celle-ci est la rotation mentale, elle peut étre utile
aussi dans 1’étude de la simulation ou visualisation mentale. Mais sa principale utilisation est
plus reliée au fait que cette tiche a engendré des différences sexuelles pour la performance et

I’activité cérébrale.
2.3 L’usage général de la tache de rotation mentale

2.3.1. La tache de rotation mentale en psychologie cognitive

La rotation mentale est le terme utilisé pour définir le processus cognitif durant lequel
une image est retournée mentalement d’une orientation a une autre. Cette tache a été utilisée
pour la premiére fois dans les années soixante-dix, lors d’études comportementales (Shepard
& Metzler, 1971; Vandenberg & Kuse, 1978). Dans le test développé par Shepard et Metzler
(1971), la méme figure géométrique est présentée par paire et I'une des figures est positionnée
dans une orientation différente de I’autre. Cette figure peut étre I’image miroir de 1’autre ou
étre identique et pour le déterminer, les sujets doivent étre capables d’imaginer la rotation d’un
objet dans I’espace. En fait, les participants a ces €tudes ont rapporté qu’ils effectuaient une
visualisation du stimulus et s’imaginaient le retourner jusqu’a I’alignement désiré (Zacks,
2008). De plus, le temps que prennent les sujets pour répondre s’allonge de fagcon constante
avec I’augmentation de la disparité angulaire entre les deux formes présentées. En résumé, les
temps de réponse ou temps de réaction (TR) augmentent linéairement en fonction de I’angle
(Shepard and Metzler, 1971). Ces résultats ont été validés par plusieurs expérimentations en
PECs (voir Heil, 2002). Ce patron de réponse est similaire a ce que ’on pourrait constater si
un sujet faisait la rotation manuelle d’un objet pour I’orienter dans le méme sens qu’un autre

objet.
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En plus des formes géométriques en 3 dimensions (3-D) créées par Shepard et
Metzler, beaucoup de chercheurs ont fréquemment utilis€¢ d’autres stimuli pour cette tache;
soit des images en deux dimensions, telles que des lettres, des chiffres, des animaux et des
figures abstraites. Malgré ces différences dans les stimuli utilisés, les instructions données au
sujet restent les mémes, ils doivent décider si c’est I’image miroir d’une des figures qui leur

est présentée ou non.

2.3.2 Activité cérébrale associée a la rotation mentale : électrophysiologie cognitive

La tache de rotation mentale a été largement étudiée avec la méthode des PECs. Les
auteurs s’accordent pour décomposer la rotation mentale en différents processus cognitifs.
Ceux-ci sont dans 1’ordre; la perception visuelle, 1’identification et la discrimination des objets
en fonction de leur orientation, la rotation mentale comme telle, la décision sur la parité entre
les deux objets, le choix de la réponse et son exécution. Il importe de différencier le processus
de rotation mentale des autres processus liés a 1’exécution de la tache. Le but étant d’isoler
I’effet de cette opération cognitive spécifique sur les PECs et d’établir leurs relations. L’effet
standard reli¢ a la rotation mentale est le fait que les déflexions pariétales deviennent de plus
en plus négatives a mesure que 1’angle de rotation augmente. Ce phénomene apparait dans les
latences allant de 400 a 800 ms post stimulus. Cette modulation de I’amplitude en fonction de
I’angle de rotation serait le corrélat électrophysiologique de la rotation mentale (Wijers, Otten,
Feenstra, Mulder, & Mulder, 1989). Cette modulation est d’ailleurs absente lorsque les sujets
ne font qu’identifier I’image présentée, méme si elle est montrée sous différents angles (Heil,
2002). La négativité accrue des ondes tardives associées a la rotation mentale serait reli¢e a la
difficult¢ de la tdche et peut également s’observer lors de tiche demandant beaucoup
d’attention. On a émis I’hypothése que la partie antérieure du cerveau procéderait & une
inhibition des ressources touchant les stimuli non spécifiques a la tache, dans le but de se
concentrer sur une manceuvre plus difficile, alors que cette action n’est pas nécessaire lorsque

par exemple, les conditions de la tache sont plus aisées (Kok, 2001).

Desrochers (1995) a trés bien décrit trois composantes affectées par la rotation
mentale. Il y aurait trois composantes distinctes qui correspondent a trois processus cognitifs

lors de cette tache. La période initiale qui arrive vers 200 a 300 ms (N200/P200) toucherait a
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I’évaluation élémentaire du stimulus. La P300 (300-400 ms) correspondrait a la phase de
catégorisation du stimulus par 1’évaluation de ces différents aspects dont I’orientation. La
stratégie a privilégier sera aussi exprimée durant cette période également. Ensuite, vers 400
ms et jusqu’a 800 ms, on procede a la rotation mentale de 1’objet. Cette derniére composante
est appelée LPC, pour Late Positives Components car elle est composée de plusieurs
déflexions positives. Finalement, la prise de décision pour la réponse se produit entre 1000 ms
et 1200 ms. Il semblerait que les deux premieres composantes impliquent davantage
I’activation des aires frontales et la derni¢re, les aires centrales et surtout pariétales

(Desrocher, Smith, & Taylor, 1995).

Ces composantes peuvent étre associées au modele décrit plus haut sur les processus
cognitifs ayant lieu durant la rotation mentale. La composante N200/N250 serait reli¢e a la
perception visuelle, car des changements dans la couleur des stimuli ou des angles de rotation
impossibles pour des parties du corps ont affecté son allure (Overney, Michel, Harris, &
Pegna, 2005; Wijers, Otten, et al., 1989). L’identification et la discrimination des stimuli
correspondraient a la P300, cette activité refléterait un processus de différenciation visuelle ou
I’on examine les relations spatiales entre les diverses parties des objets (Schendan & Lucia,
2009). On cherche a identifier ’orientation de 1’objet a retourner et de ses parties. Des stimuli
complexes et non familiers devraient augmenter la durée de cette étape. Une expérience a
montré que 'utilisation de deux lettres similaires (comme b et d), donc difficiles a discriminer,
a eu pour effet de retardé le début de la rotation mentale (Heil & Rolke, 2002) qui elle est
indexée par la plus grande négativité des déflexions pariétales. Lors d’une autre étude, des
formes abstraites ont généré des TRs significativement plus longs comparativement a des
lettres (Desrochers et al, 1995). Les LPC sont reliées a la rotation mentale et au jugement de
la parité entre les deux formes. Le nom de cette derniere composante differe selon les auteurs,
certains parlent de late parietal negativity ou de processing related negativity (Heil & Rolke,
2002; Milivojevic, Johnson, Hamm, & Corballis, 2003; Wijers, Otten, et al., 1989). D’autres
auteurs ne font que mentionner les fenétres de temps ou ils ont observé un effet de la rotation
mentale (Gootjes, Bruggeling, Magnee, & Van Strien, 2008; B. W. Johnson, McKenzie, &

Hamm, 2002; Yu et al., 2009) sans les relier a des composantes. Cette confusion serait due au
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fait que des déflexions négatives seraient générées en méme temps que les LPC (Rosler, Heil,

Bajric, Pauls, & Hennighausen, 1995; Schendan & Lucia, 2009).

Des ¢études ont noté une activation frontale précédant 1’activité pariétale (Yu et al.,
2009), d’autres études ont enregistré en plus, une activité de la région fronto-centrale et
centrale débutant vers 350-400 ms, qu’ils ont reliée a la mémoire de travail spatiale (Schendan
& Lucia, 2009; Yoshino, Inoue, & Suzuki, 2000). Celle-ci serait requise pour garder en
mémoire des représentations mentales sous différents angles de vue du stimulus dans le but de
déterminer sous quel angle on doit le tourner pour ensuite le comparer a 1’autre objet. Ce
processus précéderait et perdurerait durant la rotation mentale comme telle (Schendan &

Lucia, 2009).

Suite 4 cette revue de la littérature sur la latéralisation et les composantes' touchées par
la rotation mentale, des objectifs ont été formulés. En plus des liens établis entre la N250, la
P300 et les LPC avec les processus cognitifs ayant trait a cette tache, il a été reconnu que la
P300 peut étre modulée par des facteurs d’origines hormonales et biologiques (pour une revue
du sujet voir Polich & Kok, 1995). Il peut étre intéressant de mesurer le niveau de difficulté en
se basant sur I’amplitude des LPC, en plus des données comportementales. La recension des
écrits montre qu’il peut y avoir un changement de latéralisation en lien avec le taux
d’cestrogene. L’activité est le plus souvent bilatérale quand le taux d’cestrogéne est élevé et
quand celui-ci est bas, 1’activité cérébrale tend a étre asymétrique. Le présent travail pourrait
amener une preuve additionnelle concernant ce phénomene détecté par des études
comportementales et en neuroimagerie. Par ailleurs, malgré 1’utilité de la tiche de rotation
mentale dans la détection des différences sexuelles, elle n’a jamais été utilisée dans les études

comparatives du cycle menstruel.

" J"ai choisi de rapporter les résultats qui ont trait & I’amplitude des signaux plutot qu’a la latence de ceux-ci. Car
cette mesure est peu pertinente pour 1’étude présente parce que lors de la rotation mentale, I’effet attendu est une
négativité accrue de 1’amplitude des ondes en fonction de 1’angle de rotation (Heil, 2002). De plus, aucune
manipulation expérimentale n’a été faite dans le but de retarder le début de la rotation et les stimuli utilisés pour
tous les essais sont de méme type. Finalement, I’inspection visuelle des PECs des participantes a montré qu’il est
difficile de déterminer la latence exacte des composantes due au fait qu’il y a plusieurs déflexions positives qui se
succeédent lors de la rotation mentale.
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2.3.3 Activité cérébrale associée a la rotation mentale : Neuroimagerie

L’activation du cortex pariétal durant la tdche de rotation mentale a ét¢ démontrée de
fagon constante par des études en imagerie par résonnance magnétique fonctionnelle (IRMf) et
par des études de tomographie par émission de positons (TEP). De plus, on observe
régulierement une activation de la région frontale, du cortex pré-moteur et moteur ainsi que du
cortex occipital (Milivojevic, Hamm, & Corballis, 2009; Zacks, 2008). Il reste que 1’on
attribue généralement au cortex pariétal, une fonction importante dans la transformation
spatiale. Cependant, la contribution relative des lobes pariétaux droit ou gauche reste
controversée (Harris et al., 2000). D’aprés une revue des études d’IRMf, I’activité cérébrale
est généralement observée de fagon bilatérale, mais avec un peu plus de consistances dans
I’hémisphere droit pour la région pariétale lorsqu’il y a présence de latéralisation (Zacks,
2008). Les études de TEP et de PEC ont également obtenu des résultats contradictoires sur
I’utilisation des hémisphéres. Certaines études ont observé une activation bilatérale de la
région pariétale (Heil & Rolke, 2002; Jansen-Osmann & Heil, 2007; Kosslyn, DiGirolamo,
Thompson, & Alpert, 1998), tandis que d’autres ont observé une activation prédominante a
droite (Harris et al., 2000; Milivojevic et al., 2003; Schendan & Lucia, 2009; Yoshino et al.,
2000). Cependant, lorsqu’on compare les résultats entre les hommes et les femmes, on
s’apercoit que cette prédominance de I’hémisphere droit est surtout vraie pour les hommes, les

femmes montrent davantage une activation bilatérale ou une activation plus grande a gauche.
2.4 Etudes des différences sexuelles dans le contexte de la rotation mentale

2.4.1 Etudes comportementales et cognitives

Suite a deux méta-analyses regroupant un grand nombre d’études comportementales,
on a démontré que les hommes sont meilleurs que les femmes a plusieurs types de taches
spatiales (Linn & Petersen, 1985; Voyer et al., 1995). Il existe plusieurs types d’habiletés
spatiales chez I’humain, Linn et Peterson (1985) les ont regroupés en trois types; la rotation
mentale, la perception spatiale et la visualisation spatiale. La perception spatiale a été définie
comme ¢étant la capacité de déterminer des relations spatiales entre des objets malgré des
informations distrayantes. La visualisation spatiale est la capacit¢ a manipuler des

informations spatiales complexes dans le but de résoudre un probléme. Cette derniére
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catégorie n’engendre peu ou pas de différence sexuelle (pour une revue a ce sujet voir Voyer
et al, 1995). La rotation mentale quant a elle, a engendré des différences de performances dues
au sexe lors de nombreuses études (Collins & Kimura, 1997; Epting & Overman, 1998; Halari
et al., 2006; Hausmann et al., 2000; B. W. Johnson et al., 2002; Phillips & Silverman, 1997;
Voyer et al., 2006; Yu et al., 2009). Tandis que d’autres études n’ont pas observé de différence
entre les hommes et les femmes (Beste, Heil, & Konrad, 2010; Desrocher et al., 1995; Gootjes
et al., 2008; Jordan, Wustenberg, Heinze, Peters, & Jancke, 2002; Rilea, Roskos-Ewoldsen, &
Boles, 2004). Malgré ces quelques résultats divergents, la rotation mentale s’est avérée comme
produisant les résultats statistiques les plus robustes dans ce domaine d’étude (Voyer et al.,
1995). Cette différence de performance entre les hommes et les femmes est reproductible a
travers différentes cultures et ce, peu importe le niveau d’éducation des participants (Peters,
Lehmann, Takahira, Takeuchi, & Jordan, 2006; Peters, Manning, & Reimers, 2007). 1l faut
¢galement noter que plus la tache de rotation mentale est difficile, plus grande sera la taille de
I’effet due au sexe (Hampson, 1995). Par ailleurs, des études ont montré que les stimuli
représentés en trois dimensions étaient plus générateurs de différence de performance entre les
hommes et les femmes que les images en deux dimensions (Hausmann et al., 2000; Phillips &
Silverman, 1997). Par contre, Kimura et Collins (1997) ont obtenu des différences sexuelles en

utilisant que des stimuli représentés en deux dimensions, mais avec une tache difficile.

De fagon générale, on tente d’expliquer les causes de la supériorité masculine aux tests
de rotations mentales par des facteurs environnementaux (expériences vécues, activité spatiale,
socialisation) et biologiques (génétiques et hormonales). Un des arguments en faveur du role
de P’environnement vient du fait que les performances s’améliorent nettement avec de la
pratique (Peters et al., 1995). Il est probable également que les deux sexes utilisent des
stratégies différentes. Par contre, ces différences dans la stratégie utilisée peuvent dépendre de
I’organisation spécifique du cerveau di au sexe ou peuvent dépendre de 1’apprentissage des

roles et de la socialisation différente entre les garcons et les filles (Jordan et al., 2002).

Les différences dans les habiletés spatiales pourraient aussi €tre reliées au dimorphisme
cérébral entre les deux sexes. Les hommes en général utiliseraient leurs cerveaux de maniére
asymétrique, comparativement aux femmes, pour les processus perceptuels et la cognition

(Kelly, 1991; Wisniewski, 1998). Le cerveau des hommes serait organisé de maniére a ce que
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les processus verbaux fassent intervenir 1’hémisphére gauche et les processus non verbaux et
perceptuels (incluant la rotation mentale) activent I’hémisphere droit. Par contraste, le cerveau
des femmes est organisé de facon plus symétrique, car les deux hémisphéres interviennent
dans les processus de langage et dans les processus perceptuels et non verbaux (Rilea et al.,
2004). On a observé chez les patients males avec une l€sion au niveau d’un hémispheére, une
forte association entre le coté du cerveau blessé et le type de déficit cognitif. Ainsi, les
fonctions verbales sont tres affectées par une lésion de 1’hémisphére gauche tandis que les
fonctions non verbales sont affectées par des 1ésions de I’hémisphere droit, chez les femmes
I’association est beaucoup moins forte (Inglis & Lawson, 1981). Donc, si les hommes utilisent
plus leur cerveau droit pour effectuer la rotation mentale, des stimuli présentés dans leurs
champs visuels gauches devraient amener des temps de réaction plus rapides que ceux
présentés a droite. Quelques études ont en effet rapportés une amélioration des temps de
réaction chez les hommes lorsqu’on favorisait 1’hémisphére droit tandis que les temps de
réaction chez les femmes ne changeaient pas en fonction de ’hémisphére favorisé (Rilea et al.,
2004; Voyer & Bryden, 1990). Par contre, une étude n’a démontré aucune amélioration des
RT chez les hommes en fonction de 1’hémisphére, alors que chez la femme, on a observé
davantage de rapidité reliée a I’hémisphere gauche lorsque des stimuli alphanumériques
étaient présentés dans leurs champs visuels droits (Rilea, 2008). Ceci indiquerait que les

femmes, a la différence des hommes ont employ¢ une stratégie de type verbal.

2.4.2 La rotation mentale et les différences sexuelles en électrophysiologie cognitive et en

imagerie fonctionnelle

Lors de test en IRMf on a observé de facon consistante une activation bilatérale des
régions pariétales et frontales chez les deux sexes (Cohen et al., 1996; Dietrich et al., 2001;
Jordan et al., 2002; Kucian, Loenneker, Dietrich, Martin, & von Aster, 2005; Schoning et al.,
2007). Des résultats discordants existent cependant, ainsi Halari (2006) a observé une
activation a droite seulement de la région pariétale pour les hommes et les femmes durant
leurs menstruations et Hugdahl (2006) a observé une activation plus grande du lobe pariétal a
droite chez les hommes comparativement aux femmes. Chez les femmes, on a noté un plus
grand nombre de voxel activé que les hommes pour les mémes régions (Dietrich et al., 2001;

Halari et al., 2006), une plus grande activation de la région frontale (Hugdahl, Thomsen, &
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Ersland, 2006; Kucian et al., 2005; Schoning et al., 2007) et du lobe temporal (Jordan et al.,
2002; Kucian et al., 2005). On a observé chez les deux sexes, une activation du cortex
prémoteur et moteur mais pour cette dernieére région, Kucian a retrouvé une activation du
cortex moteur gauche plus forte chez les femmes et lors d’une autre étude, c’est chez les

hommes uniquement que cette aire a été activée (Jordan et al., 2002).

Des études en PEC ont comparé 1’activité cérébrale des hommes et des femmes
séparément lors d’une tache de rotation mentale. Deux de ces études ont mis en évidence une
activation plus grande de I’hémisphéere droit chez ’homme, tandis que chez la femme, les
deux hémispheres étaient utilisés de fagons similaires (Gootjes et al., 2008; Johnson et al.,
2002). Par contre, les trois autres études ont plutdt observé une activation bilatérale de la
région pariétale qui était identique chez les hommes et les femmes, (Beste et al., 2010;
Desrocher et al., 1995; Yu et al., 2009) et ce pour les composantes associées a la rotation
mentale comme telle. Cependant, quelques différences furent notées. Yu et son équipe ont
retrouvé des différences sexuelles qui se situaient plutot dans la région frontale. Les femmes
ont montré¢ une plus grande amplitude des déflexions du co6té droit comparativement aux
hommes pour la condition de rotation de 400 ms a 700 ms. Desrocher et son équipe (1995) ont
retrouvé des différences sexuelles pour les composantes qui précedent la rotation mentale, soit
pour la N400 et la P300. Encore ici, les femmes montraient une amplitude plus importante des
ondes cérébrales. Une plus grande activation de I’hémisphére droit pour les composantes qui
précedent la rotation était soulignée, et ce, de fagon semblable pour les deux groupes. Par
contre, une autre étude n’a retrouvé aucune différence sexuelle, ni dans les données
comportementales et ni dans 1’activation cérébrale durant la rotation (Beste et al., 2010). Les
raisons pour cette absence de différence sont probablement reliées aux faits qu’ils ont utilisé
des lettres comme stimuli et non des figures en 3-D et qu’ils n’ont utilisé que les électrodes
pariétales lors de leurs analyses alors que des différences sexuelles peuvent se situer dans
d’autres régions, en frontal notamment (Yu et al., 2009) et au niveau de la ligne médiane

(Gootjes et al., 2008).
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3.0 L’activité cérébrale durant la rotation mentale : Effet du cycle

menstruel

3.1 Changements comportementaux associés aux habiletés spatiales lors du

cycle menstruel

Comme nous I’avons vu, le niveau des hormones féminines varie de facon dramatique
durant le cycle menstruel. Si ces hormones influencent 1’habileté spatiale, alors la performance
devrait varier aux tests de rotation mentale chez la femme durant le cycle menstruel. Quelques
¢tudes comportementales se sont penchées sur la question. En fait, quatre études sur six ont
rapporté un effet du cycle menstruel sur la performance a ce test. Ils ont observé que les
performances les moins bonnes avaient lieu quand les niveaux d’cestrogénes et de
progestérone étaient hauts (phase lutéale), la performance était significativement meilleure
quand ces deux hormones ¢étaient basses au début de la phase folliculaire (Hampson, 1990b;
Hausmann et al., 2000; Maki et al., 2002; Phillips & Silverman, 1997). Deux études n’ont pas
obtenu de différences pour la tdche de rotation mentale lors du cycle menstruel ainsi qu’a
d’autres taches cognitives réputées comme étant sensibles au genre des participants (Epting &
Overman, 1998; Griksiene & Ruksenas, 2011). Seulement une étude s’est intéressée au temps
de réaction et ils n’ont pas trouvé de différences entre les phases du cycle pour les TRs
(Griksiene & Ruksenas, 2011). La plupart des études comparent les femmes a deux moments
précis du cycle, soit quand le taux des hormones féminines sont a leurs plus bas durant les
menstruations et au moment ou la progestérone et 1’cestrogene sont hauts vers le 21e jour
(phase lutéale) d’un cycle de 28 jours. Il est donc difficile de connaitre laquelle de ces deux
hormones influence le plus les résultats. Cependant, une étude de Hampson (1990a) a comparé
des femmes durant leurs menstruations et durant la phase préovulatoire, au moment ou le
niveau d’cestrogéne est trés haut et la progestérone reste basse. Comme les résultats ont
montré des différences de performance significatives entre ces deux phases, c’est I’cestrogéne

qui aurait un effet sur la performance, lors de la rotation mentale plutot que la progestérone.
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3.2 Fonctionnement cérébral et habiletés spatiales

Peu d’¢tudes en neuroimagerie cérébrale ont testé les mémes femmes a différent
moment de leur cycle pour la tiche de rotation mentale. Trois études en IRMf ont testé des
femmes a des moments bien précis du cycle menstruel et aucune étude en potentiels évoqués
cognitifs ne 1’a fait pour une tache de rotation mentale. Dietrich et coll. (2001), ont comparé
des femmes durant leurs menstruations et durant la phase préovulatoire du cycle, ils n’ont pas
obtenu de différence de performance entre ces deux phases. Schoning et coll. (2007), ont
quant a eux, comparé des femmes durant leurs menstruations et durant la phase mi-lutéale du
cycle, et eux aussi n’ont pas obtenu de différence significative de performance. Une autre
¢tude n’a pas pu établir de corrélation entre le taux d’cestradiol et la performance, pas plus

qu’avec les RTs durant la rotation mentale (Mendrek, Lakis, & Jimenez, 2011).

Par contre, des différences au niveau de 1’activité cérébrale furent notées. Schoning et
son équipe ont observé que durant la phase lutéale (taux hormonal élevé) beaucoup plus de
régions étaient activées que durant les menstruations, dont le gyrus frontal droit (Schoning et
al., 2007). De plus, des corrélations entre le taux d’cestrogéne et I’activité cérébrale ont été
retrouvées. Finalement, le cortex pariétal était activé de fagon bilatérale lors des deux phases.
Dietrich, quant a elle, n’a pas trouvé de différence de localisation ou de latéralisation entre les
deux phases du cycle ¢tudié pour la tache de rotation mentale. Par contre, durant la phase

ovulatoire, la grandeur des régions activées était beaucoup plus grande.

3.3 Effet du cycle menstruel : autres tiches en potentiels évoqués cognitifs

Il existe quelques études en potentiels évoqués qui ont étudié¢ Dactivité é€lectro-
corticocale reli¢e au cycle menstruel. La revue des articles sur ce sujet montre que 1’amplitude
de la composante P300 est influencée par le niveau hormonal sans égard aux conditions de la
tache (Kluck et al., 1992; Krug, Plihal, Fehm, & Born, 2000; O'Reilly, Cunningham, Lawlor,
Walsh, & Rowan, 2004; Tillman, 2010). Deux études ont utilis€¢ une tache de type oddball
(Kluck et al., 1992; Tasman, Hahn, & Maiste, 1999) deux autres, une tache avec des stimuli
émotionnels (Johnston & Wang, 1991; Krug et al., 2000) et une dernic¢re étude a utilisé une
tache de mémoire (O'Reilly et al., 2004). La P300 a été plus sensible a des stimuli émotionnels

qui avaient des connotations sexuelles (hommes mannequins) ou reproductives (photo de
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bébés) qu’a des photos de gens ordinaires ou qu’a des photos de maladie de peau. Cet effet a
eu lieu plus précisément lorsque le taux des hormones progestérone et cestrogéne étaient
hautes (Johnston & Wang, 1991). Krug et coll. (2000), ont quant a eux, observé un effet
similaire pour des stimuli sexuels quand le niveau d’cestrogéne seulement était haut, et ce pour
la composante LPC. Une tache de type oddball avec des stimuli neutres d’un point de vue
émotionnel n’a pas engendré de différence d’amplitude de la P300 entre les phases du cycle
menstruel, on a seulement noté une augmentation de celle-ci non significative lors de la phase

lutéale (Kluck et al., 1992).

Une étude récente de Tillman (2010), en potentiel évoqué auditif, a comparé¢ 23
femmes durant leurs menstruations et durant la phase folliculaire du cycle menstruel. Elle a
utilisé deux taches, une de type sémantique favorisant 1’hémisphére gauche et une autre
favorisant 1’hémisphére droit (tonalités sonores complexes). Comme prévu, chaque tiche a
engendré une latéralisation cérébrale du c6té de I’hémisphére dominant. De plus, on a retrouvé
une interaction entre la phase du cycle menstruel et le coté ou étaient présentés les stimuli
(oreille gauche ou oreille droite). Les latences provenant du co6té droit vers I’hémisphere
gauche étaient plus courtes lorsque le taux d’cestrogene était élevé (phase folliculaire) ce qui
supporterait 1’idée d’une implication plus forte de cet hémispheére. Lorsque le taux
d’cestrogene était bas, ce sont les latences provenant de 1’oreille gauche vers I’hémisphére

droit qui étaient les plus courtes pour la tache d’identification des sons complexes.

4.0 Objectifs et hypothéses

La tache de rotation mentale a beaucoup servi dans la recherche des différences
sexuelles au niveau des fonctions cognitives. Les résultats ont montré que les hommes ont
généralement une performance supérieure aux femmes et une activation cérébrale plus
latéralisée. Le niveau d’cestrogene chez les femmes pourrait &étre responsable de ces
différences. Les études de potentiels évoqués ont fréquemment utilisé la tache de rotation
mentale, ses effets standards sont connus et ont été largement reproduits d’une étude a ’autre,
comme 1’augmentation de la négativité des ondes pariétales en fonction de 1’angle de la

rotation. Le but de la présente étude est de documenter 1’effet des cestrogénes sur ’activité
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cérébrale et les données comportementales lors d’une tache de rotation mentale a différents
moments du cycle menstruel. C’est la premiére fois que cette tache sera utilisée lors d’une
¢tude comparative du cycle menstruel. L’amplitude de la P300 a déja montré avec d’autres
types de taches, une augmentation de son ampleur qui n’était pas associée aux conditions des
tests employés (Kluck et al., 1992; O'Reilly et al., 2004; Tillman, 2010). Cette augmentation a
eu lieu lors du niveau oestrogénique ¢levé. Une étude d’IRMf a obtenu des différences
d’activation cérébrale lors du cycle menstruel chez les mémes femmes pour une tache de
rotation mentale (Schoning et al., 2007). Ils ont également observé qu’il existait des
corrélations entre le taux d’cestrogeéne et I’activité du cerveau et qu’ils y en avaient trés peu
avec le taux de progestérone. Hampson (1990a) a suggéré en étudiant des femmes durant la
phase folliculaire du cycle que c’est probablement 1’cestrogene pour les hormones féminines,
qui influence le plus la performance a une tiche d’habileté spatiale. En se basant sur la

recension des écrits, nos hypothéses sont :

H1 — La composante P300 sera plus ample quand le niveau d’cestrogene sera élevé.

H2 — L’effet de la rotation mentale sur les composantes P300 et LPC sera :

A) retrouvé de facon égale sur les deux hémisphéres quand le taux d’cestrogéne sera haut.

B) plus grand sur les électrodes pariétales gauches lorsque le taux sera bas pour les LPC.

H3 — Une meilleure performance a la tiche de rotation mentale quand le taux d’cestrogene

sera bas.
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Méthode

Participants

Un total de 15 femmes hétérosexuelles, entre 18 ans et 45 ans, avec un cycle menstruel
spontané furent recrutées initialement. Elles ont répondu a des annonces affichées a 1’hdpital
Louis-H. Lafontaine et a I'universit¢ de Montréal. Pour étre éligible a participer, les
candidates devaient étre en bonne santé physique et mentale sans histoire présente ou passée
de maladie psychiatrique ou de trouble neurologique, ne pas prendre de contraceptifs oraux
depuis au moins 6 mois, ne pas étre enceinte ou allaiter. Les critéres d’exclusion de 1’étude
comprenaient également 1’alcoolisme ou la toxicomanie et une vision déficiente non corrigée.
Un questionnaire détaillé (voir une copie a ’annexe 3) sur 1’état de santé des participantes a
été utilisé pour s’assurer qu’aucune d’entre elles ne présentait des critéres d’exclusions
nommés plus haut. Les participantes retenues ont toutes rapporté avoir un cycle menstruel
régulier d’une durée allant de 27 a 35 jours. Des quinze femmes initialement recrutées pour
cette étude, trois ont été exclues parce que leurs taux d’hormones féminines étaient semblables
lors de leurs deux sessions d’enregistrement. Cette faible variation de leurs taux pourrait ainsi
indiquer qu’elles étaient a chaque fois dans la méme phase du cycle menstruel. Enfin, celles
qui n’ont pas eu de prise de sang la méme journée que I’enregistrement EEG étaient

systématiquement exclues (n = 6 exclusions).

L’échantillon final fut composé de 12 femmes agées de 29 ans en moyenne (18-45 ans)
avec un niveau de scolarit¢ moyen de 18 ans (13-23 ans). Elles étaient toutes droitieres (vérifié
par le Edinburgh Handedness Inventory (Oldfield, 1971)) et elles avaient une vision normale
ou corrigée a la normale. En accord avec la Déclaration d'Helsinki, le consentement éclairé
écrit a été obtenu avant de participer a l'expérience. L'étude a été approuvée par le comité
d'éthique de la recherche de 1I'Hopital Louis-H Lafontaine et par le comité d’éthique de la
recherche du Regroupement Neuroimagerie Québec. Les données démographiques sont

exposées a ’annexe 1.

Les participantes devaient se présenter deux fois au laboratoire d’électrophysiologie

pour ’enregistrement des potentiels évoqués. Des tests sanguins ont été effectués la méme
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journée pour déterminer le niveau exact d’cestrogene et de progestérone (tableau I). Chaque
femme est venue une fois durant la phase folliculaire (jours 2 a 13) et une fois durant la phase
lutéale (jours 19 a 27) du cycle menstruel. La moiti¢ des femmes se sont présentées a la
premiere session durant la phase folliculaire et 1’autre moiti¢ durant la phase lutéale de leur
cycle. Il y avait en moyenne une durée de 15 jours (14 a 19 jours) entre les deux sessions, sauf
pour deux sujets ou les tests ont été effectués lors de cycles menstruels distincts a un mois
d’intervalle. Ceci dans le but d’obtenir une session d’enregistrement lorsque le taux
d’cestrogéne du sujet était bas et une autre session avec un taux d’cestrogéne élevé. C’est ce

taux d’cestrogene qui a servi de base pour les mesures répétées de comparaison.

Un échantillon sanguin de 10 ml a été pris environ 30 minutes avant chaque session
d’¢lectroencéphalographie pour évaluer les niveaux d’hormones gonadiques chez tous les
participants. L'échantillon a été immédiatement centrifugé et le sérum séparé. Les échantillons
ont été conservés (-40 C) et plus tard transportés et analysés au laboratoire de 1'Hopital
Maisonneuve-Rosemont. Les taux d’hormones ont été déterminés en utilisant le systeme
automatisé de dosage par chimiluminescence (SYNCHRON LX ® i 725, Beckman Coulter,

USA). Les taux d’hormones ovariennes sont exposés au tableau 1.

Cadre expérimental

Apres avoir signé le formulaire de consentement, les participantes se dirigeaient vers la
salle d’enregistrement des EEG. L’éclairage était tamisé et climatisé a environ 20 degrés
Celsius, peu importe la saison. Les participantes étaient assises dans une chaise réglable, pour
un plus grand confort, placée devant I’écran d’ordinateur a une distance de 90 cm, calculée a
partir du nez vers le centre de 1'écran qui présentait un angle de 5 degrés vers le haut. La salle
d’enregistrement était séparée de la salle de I’expérimentateur qui contenait les ordinateurs de
controles et des miroirs sans teints permettant de voir le participant dans la salle
d’enregistrement. Le casque d’¢lectrodes en nylon, 1’¢électro-oculogramme et les références
mastoidiennes ¢étaient installés dans une période de 30 a 40 minutes en moyenne. Ensuite,
I’expérimentateur procédait a un enregistrement de la qualité du signal d’environ 3-5 minutes

au repos pour faciliter ’adaptation des participants au laboratoire.
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Tableau I : Taux des hormones ovariennes pour chaque sujet.

(Estrogene Progestérone Heures
(pmol/L) (nmol/L)

Id bas haut bas haut bas haut

1 164 590 1.9 60.5 11h00 11h25
2 226 637 0.3 37 12h00 12h30
3 176 662 0.7 58 11h00 14h00
4 207 591 0.9 76 10h00 11h50
5 55 1104 0.6 0.9 11h00 14h00
6 83 112 10.9 0.9 14h15 14h45
7 145 368 4.3 4.3 11h30 11h20
8 171 1051 22.7 5.8 15h00 15h00
9 155 202 0.7 1.2 14h00 10h30
10 273 406 0.6 16 14h00 14h50
11 223 644 0.4 33.7 14h15 10h15
12 139 407 0.7 0.4 9h30 11h00

Id = numéro du sujet; Heures = heure de la prise de sang.

Stimuli

Des images en 3D composés de formes géométriques (cubes) similaires a celles
utilisées par Shepard et Metzler (1971) ont servi lors de cette étude. Les stimuli étaient

présentés par paire avec 1’'une des formes présentant une rotation le long de 1’axe vertical par
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rapport a 1’autre forme. Pour la moiti¢ des essais, les deux formes étaient identiques et pour
I’autre moitié, c¢’était ’image miroir qui était affichée. La moiti¢ des stimuli présentés ont
servi comme référence, ¢’est-a-dire qu’aucune des deux formes ne montrait une rotation. Ce
qui donnait au total 4 catégories de 25 essais chacune, soit les conditions réunies d’image
miroir avec rotation ou d’image non miroir avec rotation et les deux catégories sans rotation

avec image miroir ou sans 1’image miroir (figure 2).

Figure 2 : Exemples de deux conditions sans rotation (a gauche) et de deux conditions avec

rotation (a droite) ou I’un des objets présente une déviation sur le plan vertical.

Tous les objets sont similaires, mais ils sont présentés de facons différentes. Les images ci-
dessus illustrent; la condition miroir ou I’un des objets est orienté dans le sens inverse de
I’autre (Panneau A), les objets montrés de fagcons identiques (Panneau B), I’un des objets
présentant une rotation (Panneau C) et I’un des objets est montré en image miroir et en

rotation (Panneau D).
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Déroulement de la tache

Les images ont été présentées séquentiellement en paires de stimuli sur un écran plat
de 19" (NEC AccuSync LCD 92vx) avec une résolution fixée a 1280 % 960 pixels. Les stimuli
(couleur vert d’ecau de la suite Microsoft Office; RVB : 187, 224, 227) sur fond d’écran blanc,
¢taient présentés pendant 3260 ms en moyenne (3000-3500 ms), ils étaient précédés par un
écran blanc avec un point de fixation (une croix) situé¢ au centre. Dans le but de réduire les
mouvements oculaires, on a placé les deux formes le plus prés possible I’une de I’autre. Les
intervalles entre les essais étaient d’une durée variable allant de 5090 ms a 5800 ms avec une

moyenne de 5500 ms.

On a demandé¢ aux participantes de regarder chaque paire de stimuli et de déterminer si
les formes étaient semblables ou différentes dans le cas des images-miroirs. Elles devaient
indiquer leurs choix en pressant une touche du clavier le plus rapidement et précisément
possible avec leur main droite (main dominante). Lorsque les formes étaient identiques, elles
devaient appuyer sur la touche représentant la fléche gauche et sur la fléche droite lorsqu’elles
n’étaient pas identiques. Les données comportementales ainsi que ’EEG ont été enregistrés

simultanément et la durée totale de la tache était de 20 minutes.

Enregistrement de ’EEG et extraction des PE

L’EEG a été enregistré a partir de 60 électrodes en étain fixées dans un casque en nylon
¢lastique (Electro-Cap International Inc), mais seulement 16 électrodes ont été conservées
pour nos analyses spécifiques, afin d’étudier les composantes d’intéréts. Les électrodes ont été
placées sur le cuir chevelu selon 1’orientation standard pour la position des électrodes par
I'American Society EEG (Pivik et al., 1993), aux régions frontales (F1, F2, F3, F4), frontales-
centrales (FC1, FC2, FC3, FC4), centrales (C1, C2, C3, C4) et pariétales (P1, P2, P3, P4).
Toutes les électrodes ont été référencées aux mastoides et leurs impédances ont été
maintenues en dessous de 5 KQ. Les ¢électro-oculogrammes (EOG) ont été enregistrés en
utilisant quatre €lectrodes bipolaires externes en étain de 9 mm. Pour 'EOG horizontal, les
¢lectrodes ont été placées sur chacune des tempes et pour I'EOG vertical les électrodes étaient

placées aux points infra et supra-orbitaire de I'eeil droit, aligné lorsque la pupille regardait tout
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droit. Un modéle d'amplificateur digital DBP A-1 (Sensorium, Charlotte, VA) a permis
d’acquérir et d’amplifier les signaux EEG (Gain = £ 5000) avec une bande passante comprise
entre 0,01 et 30 Hz (filtre coupe-bande (notch) = 60 Hz). Les valeurs de gains étaient
automatiquement ajustées apres une calibration effectuée peu avant I’enregistrement. L'EEG a
été enregistré en continu a un taux d'échantillonnage de 500 Hz. Les corrections oculaires
¢taient ensuite réalisées sur le signal continu afin de retirer tout artéfact oculaire avec
I’algorithme créé par Gratton et Coles (Gratton, Coles, & Donchin, 1983). Suite a cette
procédure, les signaux étaient moyennés par rapport au stimulus dans une fenétre de temps
débutant a 100 ms avant et jusqu'a 1500 ms apres I'apparition des images avec des bornes

d’exclusion pour les signaux extrémes variant entre +100 pV et -100 puV.

Une inspection visuelle du grand moyennage des PECs nous a permis de déterminer
trois composantes qui sont sensibles aux conditions de la tiche et qui sont en ligne avec les
études précédentes (Desrocher et al., 1995; Wijers, Otten, et al., 1989; Yu et al., 2009). Trois
fenétres de temps ont ét¢ définies pour la N250 (250-350 ms), la P300 (350-600 ms) et les
LPC (600-900 ms). La composante N250 a été divisée en trois régions distinctes d’électrodes,
soit la région frontale, fronto-centrale et centrale. La région pariétale a également été utilisée
en plus de ces trois régions pour les composantes P300 et LPC. Nos hypotheses
expérimentales ont été testées en utilisant les amplitudes moyennes des fenétres temporelles

ci-haut mentionnées.

Analyse de données et statistiques

Les temps de réaction, la performance (nombre de bonnes réponses) ainsi que
’amplitude moyenne de chacune des composantes PEC, ont été analysés a 1’aide d’analyses
de variance a mesures répétées ANOVA (SPSS ®-Win 17). Pour les mesures hormonales, le
test t de Student (de type apparié) a été utilisé. Pour les corrélations, 1’analyse bivariée de

Pearson avec test bidirectionnel (two-tailed) a été utilisée.

Les données comportementales ont été soumises a une MANOVA a mesures répétées
avec comme facteur intra-sujet, le niveau hormonal (taux élevé/ taux bas), la rotation (deux
niveaux: avec/sans) et miroir (deux niveaux; miroir/non miroir). Pour les composantes électro-

physiologiques, des facteurs additionnels ont été ajoutés soit les facteurs suivants; hémisphere
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(2 niveaux : gauche / droit), régions (4 niveaux : frontal / frontal-central / central / pariétal) et
¢lectrodes (2 sites par région). Il faut noter que pour le facteur rotation, on parle d’un effet de
la rotation mentale lorsque 1’amplitude de la condition avec rotation est plus négative ou

moins positive que pour la condition sans rotation, un exemple est montré a la figure 3.

Les analyses de PEC ont été effectuées séparément sur chacune des trois fenétres
temporelles (N250, P300 et LPC) et sur chacune des régions cérébrales. Les interactions
significatives ont ¢été approfondies grace a des analyses supplémentaires pour les

comparaisons multiples. Pour toutes les analyses, le niveau de signification a été fixé a 5%

(bidirectionnel).
Exemple de I’effet de rotation
9
N250 | P300 LPC
7 | '

/ /\“\ /\\/\jﬂ/ N

Amplitude (V)
w

1
- A
1 -100 500 700 900
—Sans Rotation — Avec rotation
-3

Figure 3 : Exemple de I’effet de rotation.

Note : La courbe avec rotation est moins positive que pour celle sans rotation. Les 3

composantes étudiées sont séparées par les lignes pointillées. Ce tracé est une moyenne de C2

et C4.
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Résultats

Données comportementales

Le temps de réaction (TRs) ainsi que le nombre de bonnes réponses ont été calculés
pour chaque sujet et pour chaque niveau hormonal. Les sujets ont bien réussi la tiche avec une
moyenne de 91.6% pour la premicre session d’enregistrement et une moyenne de 91.7% pour
la deuxieme session. La performance a ét¢ modulée par les conditions de la tache ou la
condition avec rotation (F(1,11)=19.34, p<.001) ainsi que la condition avec miroir
(F(1,11)=14.95, p< .005) ont engendré une réduction du nombre de bonnes réponses. De plus,
ces deux conditions ont révélé une interaction de rotation par miroir (F(1,11)=5.06, p<.05),
montrant que les essais avec la condition rotation (sans image miroir) amenait une meilleure
performance que celle avec image miroir. Tandis que pour les essais sans rotation, la présence
de la condition miroir avait pour conséquence une faible diminution du nombre de bonnes

réponses (tableau II).

Les temps de réaction ont eux aussi été affectés par les conditions de la tache. Les
essais avec la condition rotation (F(1,11)=2.64, p< .001) ainsi que ceux avec la condition
miroir (F(1,11)=6.05, p< .05) ont engendré des TRs plus longs que pour les essais sans ces
conditions. Il n’y a pas eu d’autre effet principal ou d’interaction. Ici, le niveau hormonal n’a

pas affecté la performance et ni les TRs.

Tableau II : Données comportementales pour chacune des conditions. Les écarts-types sont

entre parenthéses.

Catégories Performance Temps de réaction
(nb de bonnes réponses) (ms)
Rotation sans miroir 23.2(.5) 1664 (49)
Rotation avec miroir 20.2 (.9) 1805 (75)
Sans rotation sans miroir 24.7 (.1) 1259 (57)
Sans rotation avec miroir 23.5(.5) 1384 (87)
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Taux moyens des hormones gonadiques

L’analyse des taux moyens d’cestrogénes a montré une différence significative (p=
.001) entre le niveau bas et élevé. Ce qui représente une augmentation de 236% (30%-1900%)
en moyenne. La progestérone a également augmenté, mais dans une moindre mesure (p=.04).
Deux autres hormones ont montré une augmentation du niveau bas au niveau élevé (p<.02)
soit la testostérone et I’hormone lutéinisante. Les résultats sont affichés au tableau III. Neuf
femmes sur douze présentaient un niveau hormonal bas lors de la premiére session. L’ordre
des sessions avait été contre-balancé en fonction des phases du cycle menstruel et non en

fonction du taux d’cestrogene.

N250 antérieure

Effets principaux

Dans I’ensemble, 1’amplitude de la composante N250 antérieure était de -2,6 uV (o =
1.45) avec une latence moyenne de 290 ms (o = 13). Pour ce qui est des facteurs intra-groupe,
I’ANOVA n’a révélé aucun effet principal du niveau hormonal, de rotation, de miroir ou

d’interaction entre ces facteurs (p>.05).

Un effet principal de région (F(1,11)=10.54, p<.02) et d’hémisphere (F(1,11)= 8.76,
p<.02) a été trouvé. L’amplitude de la N250 était plus négative en frontale et c’est dans la
région centrale que son amplitude était la plus faible. On a retrouvé une activation deux fois

plus élevée de I’hémisphere droit (-2.25uV) que de ’hémisphere gauche (-1.12uV).

Analyses par régions :

L’ANOVA n’a révélé aucun effet principal de niveau hormonal, de rotation, de miroir
ou d’interaction entre ces facteurs (p>.05) pour chaque région. Un effet d’hémisphére a été
trouvé pour chaque région, avec encore une fois une prédominance de I’hémisphere droit en
frontal et en fronto-central surtout (F>8.5 et p<.02), cette différence était moindre pour la

région centrale (F(1,11)=5.25, p<.05).
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Tracés des potentiels évoqués cognitifs

Région frontale
Heémisphere droit

Niveau bas . Niveau élevé

e

Amplitude [uV]
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. Amplitude [uV]
o
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Figure 4 : Grand moyennage de la région frontale de tous les sujets.

Note : Les ¢électrodes de ’hémisphére droit sont une moyenne de F2 et F4, les électrodes de

I’hémisphere gauche sont une moyenne de F1 et F3.
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Région centrale
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Figure 5 : Grand moyennage de la région centrale pour tous les sujets.

Note : Les ¢lectrodes de I’hémisphere droit sont une moyenne de C2 et C4, les €lectrodes de

I’hémisphere gauche sont une moyenne de C1 et C3.
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Reégion parictale
Hémisphere droit
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Figure 6 : Grand moyennage de la région pariétale pour tous les sujets.

Note : Les ¢électrodes de ’hémisphére droit sont une moyenne de P2 et P4, les électrodes de

I’hémisphere gauche sont une moyenne de P1 et P3.
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Tableau III : Taux moyens des hormones gonadiques par sessions.

Niveau bas Niveau élevé t-test
(Estrogenes (pmol/L) 168 (61) 565 (298) 0,001
Progestérone (nmol/L) 3.7 (6.7) 24.6 (27.6) 0,037
Testostérone (nmol/L) 1.6 (0.6) 2.0 (0.5) 0,016
LH (U/L) 43 (3) 7.6 (6) 0,018
FSH (U/L) 4.9 (1) 4.2 (3) ns

LH : hormone lutéinisante; FSH : hormone folliculo-stimulante; ns : non significatif

Note : Les écarts-types sont entre parentheses. Pour la testostérone, la sensibilité analytique

a ¢té¢ de 0,1 ng / mL et le champ dynamique: 0.1 a 16.0 ng / mL. Pour I'eestradiol et la
progestérone, la sensibilité analytique était de 20 pg / ml (73 pmol / L) et le champ dynamique
de 20 44800 pg/ mL (73 a 17621 pmol / L).

P300

Effets principaux

L’amplitude de la composante P300 était de 4.05 pV (o = 2.4) et sa latence était de 490
ms (6 = 33) en moyenne. Un seul effet principal de Région (F(1,11)=5.67, p<.02) a montré
que ’amplitude a augmenté graduellement entre la région frontale (0.5 uV) et centrale (4.5

uV) jusqu’a atteindre son maximum dans la région pariétale (6.2 uV).

Certaines tendances étaient notables, comme pour I’effet de Rotation (F(1,11)= 4.01,
p=.071) qui se traduisait par une amplitude plus négative lors de la condition avec rotation
que pour celle sans rotation. Des tendances €galement pour les interactions entre le niveau
hormonal et le facteur miroir (F(1,11)=4.6, p=.061) et entre le niveau hormonal et la rotation

(F(1,11)=2.57, p=.137) ont pu étre observées.
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Analyses pour les régions antérieures :

Sur la base de cet effet principal du facteur région, nous avons préconisé une analyse
séparée par région. Les résultats pour I’effet de rotation sont illustrés a la figure 7. Aucun effet
principal ne s’est avéré significatif pour chacune des 4 régions. Cependant, quelques
interactions significatives étaient présentes pour les régions antérieures alors qu’il n’y en avait
aucune pour la région pariétale. Ainsi en frontal et seulement pour cette région, une interaction
entre le niveau hormonal et la rotation s’est avérée significative (F(1,11)=4.64, p=.05),
démontrant que I’effet de rotation est beaucoup plus important lorsque les taux d’cestrogénes
sont élevés (effet de rotation= 1.28 uV) que quand leurs taux sont bas (effet de rotation=.22
uV). Toujours pour la région frontale, une sous-analyse, par niveau hormonal, a montré que
I’effet de rotation est présent quand les taux d’cestrogeénes sont €levés (F(1,11)=6.70, p<.05)
alors que I’effet de rotation disparait lorsque les taux d’cestrogenes sont bas (p>0.05). Ceci est
vrai ¢galement pour la région fronto-centrale (F(1,11)=6.35, p<.05) et pour la région centrale

(F(1,11)=6.9, p<.05).

P300 par régions

3
B Niveaubas B Niveau élevé
g ,E\ 2 T T
=3
o =
= O
2 £
Pl
{
=2 1
a2
0 -
Frontal Fronto-central Central Pariétal

Figure 7 : Interaction Rotation par Niveau hormonal.

Note : L’effet de rotation est présent quand les hormones cestrogenes sont hautes pour les
régions frontales, centrales et fronto-centrales. La soustraction est le résultat de la condition

sans rotation d’avec celle avec rotation.
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Dans la région frontale, une interaction entre la rotation et le facteur miroir
(F(1,11)=5.14, p<.05) a montré que I’amplitude de la condition avec rotation est plus négative
que pour celle sans rotation lors des images non miroirs et que c’est le contraire qui se produit
lors des stimuli avec images miroirs. La sous-analyse a en effet démontré¢ que ’effet de

Rotation (F(1,11)=10.5, p<.01) est présent seulement lors des images non miroirs.

Analyses pour la région centrale :

Pour la région centrale, on a observé une interaction a 4 niveaux (Fig. 8) et une
interaction rotation X hémisphére (F(1,11)=5.88, p<.05). L’interaction niveau hormonal X
rotation X miroir X hémisphére (F(1,11)=5.23, p<.05) nous révelent deux informations
pertinentes sur la rotation. Premiérement, lorsque le taux d’hormones estrogénes est bas,
I’effet de rotation est présent spécifiquement avec les images non miroirs. Deuxiémement,
quand le taux d’hormones estrogeénes est haut, ’effet de rotation se généralise aux deux
conditions d’image miroir et non-miroir et il est bilatéral. Une troisiéme information (figure 9)
nous est révélée par cette interaction a quatre niveaux, c’est ’augmentation de ’amplitude
pour la condition miroir entre le taux d’cestrogéne bas et le taux d’cestrogéne haut
(F(1,11)=9.37, p<.02). Une décomposition en sous-analyse par niveau hormonal nous révele
une interaction a trois niveaux de rotation X miroir X hémisphere lorsque les cestrogenes sont
bas (F(1,11)=5.27, p<.05) ce qui sous-tend un effet de rotation pour les non-miroirs plus
important dans 1’hémisphere droit (F(1,11) =5.16, p<.05). L’effet de rotation est donc plus
généralisé lorsque le taux d’estrogene est élevé et lorsque ce méme taux est bas, I’effet de

rotation dépendrait du facteur miroir et impliquerait principalement I’hémisphere droit.
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Eftet de miroir et de rotation
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Figure 8 : Interaction de Rotation X Miroir X Hémisphéere X Niveau hormonal.

Note : Les niveaux hormonaux sont séparés par la ligne pointillée. L’effet de rotation est
absent lorsque 1’cestrogene est bas pour la condition miroir (en bleu) et il est présent lorsque

son niveau est élevé indépendamment de la condition miroir et des hémispheres.

En résumé pour la P300 :

- Lorsque les taux d’cestrogénes sont hauts, le processus de rotation a débuté pour les

régions frontales, fronto-centrales et centrales

- Les taux d’cestrogeénes ont un effet lors de la rotation mentale sur la P300 frontale.
Ces hormones ont eu également un effet sur I’amplitude de la condition miroir pour

les électrodes centrales.
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- Le processus de rotation mentale est latéralis¢é dans I’hémisphére droit pour la

région centrale lorsque le niveau d’cestrogeéne est bas. Tandis que lorsque les taux

d’cestrogenes sont haut, le processus de rotation est bilatéral et il est présent pour

les images miroirs et non-miroirs.

P300 région centrale

Condition miroir

B Niveaubas MNiveau haut

Amplitude (V)

Sansrotation  Avec rotation

9

Condition sans miroir

ENiveaubas ™ENiveau haut

|

Sansrotation  Avec rotation

Figure 9 : La condition miroir sans rotation par niveau hormonal.

Note : A noter, ’amplitude qui n’a pas changé entre les deux niveaux d’cestrogénes, excepté

pour la condition de miroir sans rotation.
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LPC

Effets principaux

L’amplitude de la composante LPC était de 4.20pV (¢ = 1.8) en moyenne et sa latence
¢tait de 750 ms en moyenne (¢ = 51). L’analyse a révélé un effet principal d’hémispheére
(F(1,11)=22.21, p<.001) appuyant une dominance de I’hémisphére droit (4.2 uV) pour les 4
régions, en comparaison avec 1’hémisphére gauche (2.9 uV). Le facteur région est aussi
significatif (F(1,11)=5.63, p<.05) avec la région pariétale qui a arboré les plus grandes
amplitudes en moyenne (5.4uV), alors que c’est dans la région frontale qu’on a retrouvé les

plus faibles amplitudes (1.4 pV).

Effets d’interaction : rotation mentale, hémispheres et régions

Nous dénotons aussi une interaction a trois niveaux (Rotation X Hémisphére X Région
[F(1,11)=10.17, p<.01]). Une décomposition en sous-analyses par région révele un effet
principal d’hémisphére pour toutes les régions, I’hémisphére droit est surtout dominant pour
les régions antérieures (F>12, p<.01), mais il I’est aussi pour la région centrale (F(1,11) =6.25,
p<.05) et en pariétale (F(1,11)=5.04, p<.05) pour une moindre mesure. Pour cette dernicre
région, ’effet de rotation est beaucoup plus présent dans 1’hémisphere gauche (F(1,11)=4.96,
p<.05) que dans le droit (F(1,11)=1.99, p>.05). C’est dans les régions centrales et pariétales
que D’on retrouve un effet de rotation par hémisphere montrant pour la région centrale
(F(1,11)=10, p<.01), que l’effet de rotation est plus important dans 1’hémisphére droit
(p=.036) et a ’opposé, c’est dans I’hémisphere gauche que I’effet de rotation est le plus
important pour la région pariétale (Rotation X Hémisphére [F(1,11)=6.26, p<.05]). Ces

résultats sont illustrés a la figure 10.
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Figure 10 : Interaction de Rotation X Hémisphere.

Note : L’effet de rotation le plus important se retrouve dans la région centrale droite.

Analyses par niveau hormonal :

Une sous-analyse par niveau hormonal et réalisée séparément pour les deux régions
montrant des asymeétries pour I’effet de rotation a révélé que le niveau d’asymétrie
hémisphérique est plus marqué d’un niveau hormonal & D’autre. Ainsi, lorsque les taux
d’estrogénes sont bas, on observe que 1’effet de rotation se retrouve dans I’hémisphere droit et
qu’il est presque absent de I’hémisphere gauche. La figure 11 illustre la latéralisation droite du
traitement de la rotation mentale pour la région centrale (Rotation X Hémisphere significative
[F(1,11)=8.15, p<.05]). Lorsque les taux d’estrogenes sont élevés, 1’effet de rotation est
présent dans les deux hémispheres (Rotation [F(1,11)=5.2, p=.044]) avec un effet de rotation
légerement plus grand du c6té droit du cerveau sans que I’interaction rotation X hémisphere
soit significative (F<4.0, p>.05). Cette dominance de 1’hémisphere droit pour la région

centrale se refléte également dans son amplitude moyenne (5.4uV) plus grande pour toutes les
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conditions comparativement a 1’hémisphére gauche (3.8uV) lorsque les cestrogénes sont bas
(F(1,11)=5.58, p=.038), cet effet est présent lorsque les cestrogénes sont hauts, mais il est non

significatif (F(1,11)=4.12, p=.07).

Pour la région pariétale, c’est dans I’hémisphere gauche que I’on retrouve le plus grand
effet de rotation pour les deux niveaux hormonaux, il est presque absent de 1I’hémisphere droit
quand les taux d’cestrogenes sont bas, tel qu’illustré a la figure 11. Comme pour la région
centrale, I’interaction Rotation X Hémisphere (F(1,11)=5.50, p<.05) est présente seulement
lors du niveau hormonal bas. Lorsque les cestrogénes sont hauts, I’effet de rotation est présent
dans les deux hémisphéres sans toutefois atteindre le seuil significatif (F(1,11)=3.48,
p=0.089), aucun autre effet principal ou d’interaction n’a été observé pour cette région quand

les cestrogenes sont hauts.

A P’annexe 2, les résultats détaillés des analyses statistiques ANOVA sont présentés,

pour la P300 et les LPC.
En résumé pour les LPC :

- Conformément aux autres études de PEC sur la rotation mentale, on a retrouvé un
effet de la rotation dans la région pariétale. Il était plus prononcé dans I’hémisphere

gauche.

- On a également retrouvé un effet de la rotation pour la région centrale. Celui-ci

était plus important dans I’hémisphere droit.

- Le niveau hormonal a eu un effet sur cette composante, on a observé que

I’asymeétrie cérébrale tend a étre plus marquée lorsque le taux d’cestrogénes est bas.

Corrélations

Des analyses corrélationnelles bivariées de Pearson ont été réalisées. Nous n’avons
trouvé aucun résultat significatif entre le taux des hormones estrogeénes ou progestérone et les

données comportementales, pas plus qu’avec les tracés de PECs.
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Figure 11 : Tracés des potentiels évoqués par régions et par niveau hormonal.

Note : Les tracés sans rotation (en bleu) incluent la condition miroir et ceux avec rotation (en
rouge) incluent la condition miroir avec rotation. Les PECs obtenus lors du niveau hormonal

bas sont en pointillés.
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Discussion

Résumé des impacts comportementaux liés au traitement de la rotation

mentale et aux variations oestrogéniques

La premicre question que nous adressions, dans le contexte de la présente étude, était
de valider notre protocole de rotation mentale en regard des performances et des temps de
réaction. Globalement, la performance ainsi que les temps de réaction ont été clairement
affectés par les différentes conditions de la tdche de rotation mentale. Les stimuli exigeant une
rotation mentale d’une des formes amenaient des latences de temps de réaction plus longues,
ainsi qu’un nombre de bonnes réponses réduites en comparaison avec les stimuli sans rotation.
Les images présentées en miroir engendraient également des temps de réponse plus longs et
une performance réduite qu’avec les images non-miroirs. Pour la performance, on a noté une
interaction entre les conditions d’images présentées en miroir et celles présentées en rotation.
Ceci révele que ces deux conditions combinées accroissent la difficulté de la tache et donc les
stimuli avec rotation et avec image miroir étaient plus difficiles que les trois autres conditions.
Ces résultats sont en conformité avec la recension des écrits et suggerent que les participants
ont bel et bien exécuté la rotation mentale (Wijers, Otten, et al., 1989; Yu et al., 2009). Par
contre, ’effet de complexité n’entraine pas nécessairement une plus grande amplitude des
composantes. Il est vrai, lorsque la difficult¢ augmente, qu’on s’attend a une plus grande
amplitude due a une plus grande mobilisation des ressources mentales. Il arrive que ce ne soit
pas toujours le cas. Il y a plusieurs raisons qui peuvent expliquer ce constat. Les stimuli
complexes peuvent augmenter le niveau d’équivoque des participants au sujet de leur
compréhension d’un événement ou peuvent entrainer la corrélation d’un stimulus cible avec la
représentation gardée en mémoire plus ardue (Johnson, Jr. & Donchin, 1985; Kok, 2001). Cet
effet peut étre di a un chevauchement de la P300 avec d’autres types de composantes qui ont
une polarité plus négative comme dans le cas de la rotation mentale (Wijers, Otten, et al.,
1989) et cet effet peut €tre relié a une réallocation des ressources lorsqu’il y a une charge

accrue pour la mémoire de travail (Kok, 2001). Il se peut aussi que la P300 ou les LPC dans le
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cas de la rotation mentale soient moins sensibles a la difficulté de la tache que les données
résultant du nombre de bonnes réponses. De plus, les stimuli plus complexes aménent une plus
grande variabilité de la latence des composantes ce qui peut rendre 1’amplitude moyenne de

I’ensemble des participants, moins élevée a un moment précis.

Le changement hormonal entre les deux sessions n’a pas influencé les données
comportementales comme le montre également 1’absence de corrélation entre les cestrogenes
et la performance. Nos résultats comportementaux, montrant qu’il n’y a pas de différence de
performance entre les phases du cycle menstruel est similaire avec ceux obtenus lors d’études
précédentes (Dietrich et al., 2001; Epting & Overman, 1998; Griksiene & Ruksenas, 2011;
Schoning et al., 2007) ainsi qu’avec une autre étude qui n’a pas établi de corrélation entre le
taux des hormones féminines et la performance (Mendrek et al., 2011). Par contre, ils
contredisent les études qui ont obtenu des résultats améliorés lorsque les hormones étaient
basses durant les menstruations (Hausmann et al.,, 2000; Maki et al., 2002; Phillips &
Silverman, 1997). Cette inconsistance peut étre reliée a la tiche de rotation mentale utilisée
plutdt qu’aux changements hormonaux. Les trois études qui avaient obtenu des différences de
performances entre les phases du cycle ont utilis¢ le paradigme de Vandenberg et Kluse
(1978), ou les participants doivent identifier, parmi quatre figures, deux autres figures
identiques a la figure cible. Durant cette tache, on doit faire de multiples comparaisons entre la
figure cible et les quatre autres, ce qui demande une mémoire de travail plus importante que
dans le cas ou I’on compare seulement deux figures (Peters & Battista, 2008). La charge
cognitive accrue pourrait donc expliquer les différences de résultats obtenus entre les phases
du cycle menstruel pour ce type de rotation mentale (Griksiene & Ruksenas, 2011). Or, les
autres études citées précédemment ainsi que notre étude ont privilégié la tdche de Shepard et
Metzler (1971) avec deux figures géométriques et 1’autre étude ayant obtenu des résultats
négatifs, ont utilisé des figures humaines schématiques pour la rotation mentale (Epting &

Overman, 1998).

Comme nos participantes ont passé ce test deux fois, un effet de la pratique aurait pu
étre observé, car certains chercheurs I’avaient constaté (Epting & Overman, 1998; Peters et al.,
1995). Ce ne fut pas le cas ici, puisque la performance et les temps de réaction n’ont pas été

affectés d’une session a 1’autre. Ce facteur n’a donc pas influencé les résultats de notre étude.
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Pour les mesures hormonales, le seul résultat un peu singulier a priori est la différence
significative du taux de testostérone entre les deux sessions. Malgré que la différence entre les
deux valeurs soit significative, 1’augmentation est de faible nature (0,4 nmol/L). Elle peut
s’expliquer par I’observation réguliére que le taux des androgenes est plus important lors de la
période du cycle menstruel qui correspond a 1’ovulation ou aux jours précédant celle-ci.
Comme cette augmentation coincide avec le niveau d’cestrogéne élevé, ceci apporte une
preuve additionnelle que certaines participantes ont été testées durant la phase préovulatoire

du cycle.

Résumé des impacts électrocorticaux liés aux changements hormonaux

La deuxiéme question visait a approfondir les impacts psychophysiologiques associés
aux changements hormonaux. De facon générale, nous observons que méme si les
changements hormonaux n’ont pas eu d’effet sur la performance, c’est-a-dire sur le nombre de
bonnes réponses et sur les temps de réaction, des différences d’activités cérébrales ont été
documentées. En résumé, notre premiere hypotheése (H1) a été partiellement vérifiée, nous
avons effectivement observé plus d’amplitude pour la P300 quand le taux d’cestrogene était
haut. Par contre, cette différence n’était pas significative, a part pour la condition d’image
miroir. Nous n’avons pas eu d’effet principal dii au changement de taux d’cestrogéne pour
aucune des quatre régions. L’amplitude de la composante LPC n’a pas été influencée par le
taux des oestrogenes, ce résultat est comparable avec celui obtenu lors de deux autres études
en PECs (Johnston & Wang, 1991; O'Reilly et al., 2004) avec d’autres types de tiches.
Cependant, Krug et coll. (2000) ont observé que la LPC était plus grande durant la phase
ovulatoire du cycle comparativement aux autres phases pour les stimuli sexuels seulement. Ce
qui pourrait indiquer que la LPC est sensible au taux des hormones sexuelles pour des stimuli
de type émotionnels seulement et que cette activation serait plus reliée a I’cestrogéne qu’a la

progestérone, car celle-ci est encore basse au moment de 1I’ovulation.

Conformément a notre seconde hypothese (H2), nous avons assisté a une latéralisation
de lactivité cérébrale associée a la condition de rotation, lorsque les cestrogenes étaient bas.
Pour la région pariétale, c’est a gauche qu’on a retrouvé I’effet de rotation. Celui-ci était

présent dans les deux hémispheres quand les cestrogenes étaient hauts. Nous avons également
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observé une trés forte activation de la région centrale pour la condition de rotation, et ce pour
les deux niveaux hormonaux. Un effet des images miroirs pour la région frontale et centrale en

association avec la rotation a été noté quand le taux d’cestrogene était bas, surtout.

Dans la prochaine section, les résultats seront décrits plus en détail en lien avec ces

différentes régions sollicitées durant la rotation mentale.

La composante N250

Nous avons observé que cette composante présente une topographie plus frontale que
centrale et qu’elle n’était pas affectée par les conditions de la tiche. Comme pour les autres
études de PECs qui ont étudié I’activité cérébrale durant le cycle menstruel (Krug et al., 2000;
Walpurger, Pietrowsky, Kirschbaum, & Wolf, 2004), nous n’avons pas observé de modulation
de I’amplitude de la N2 en lien avec le niveau hormonal. Sa distribution frontale est associée a
une orientation précoce en réponse aux stimuli cibles (Wijers, Lamain, Slopsema, Mulder, &
Mulder, 1989) et aux stimuli déviants de la forme attendue (Luck & Hillyard, 1994; Naatanen
& Gaillard, 1983). Quelques études ont trouvé un effet de la rotation mentale sur I’amplitude
de la N250 dans la région frontale et occipitale (Schendan & Lucia, 2009; Wijers, Otten, et al.,
1989). Cette activité cérébrale précoce a ¢été associée a I’identification visuelle des
caractéristiques et de 1’orientation spatiale des formes dans un but de classification des stimuli
(Schendan & Lucia, 2009). Plus cette classification sera difficile et plus la négativité de la
N250 sera grande (Ritter, Simson, & Vaughan, 1983). Cet effet de la rotation mentale a eu lieu
lorsque des lettres de 1’alphabet étaient présentées sous un angle de rotation (60°,120°) qui les
faisait paraitre sous un aspect non familier (Wijers, Otten, et al., 1989) ou est apparue avec des
angles de rotation des plus extrémes pour des stimuli de type Shepard et Metzler (Schendan &
Lucia, 2009). Ces manipulations expérimentales ont exigé plus de ressources cognitives de la
part des participants ou ont pu rendre 1’étape de classification plus difficile. Cette modulation
de la N250 peut donc étre reliée aux différents angles de rotation qui ont été utilisés comme
conditions de la tache, alors que I’étude présente n’a pas séparé les stimuli selon leurs angles
de rotation. Les stimuli ont été plutot regroupés sous une méme catégorie (rotation) pour

I’ensemble des angles de rotation. Cette fagon de faire pourrait expliquer nos résultats. Par
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contre, I’absence d’effet au niveau de la composante N250 est cependant conforme a la vaste
majorité des études qui ont plutdt situé le début des effets de la rotation mentale plus tard avec
I’apparition de la composante P300 (Desrocher et al., 1995; Heil & Rolke, 2002; Johnson et
al., 2002; Milivojevic et al., 2003). Une ¢étude récente a méme observé une modulation de
I’amplitude due a I’effet de rotation seulement a 600 ms apres ’apparition du stimulus (Yu et
al., 2009). L’autre effet que nous avons observé pour cette composante N250 est une plus
grande amplitude dans 1’hémisphére droit qui était non spécifique. Cette implication plus
grande de I’hémisphére droit a déja été rapportée par une autre étude lors d’une tiche de
rotation mentale, pour cette composante liée a I’évaluation précoce des stimuli (Desrocher et
al., 1995). Ce qui introduit le concept d’une plus grande implication de [’hémispheére droit lors

des processus de type visuospatial.

La composante P300 frontale et sa sensibilité au taux d’cestrogéne

Plusieurs études de PECs ont étudié ’effet de la rotation mentale en focalisant sur la
composante P300. La fenétre de temps allant de 300 ms a 700 ms est généralement utilisée,
car c’est a ce moment-la que 1’on observe la modulation de 1’amplitude en fonction de 1’angle
de rotation sur les €lectrodes pariétales (Beste et al., 2010). Cette observation a été vérifice
principalement par des études utilisant des lettres ou des chiffres comme stimuli. Une étude
qui a utilisé les stimuli de Shepard et Metzler en 3-D a cependant observé un effet de rotation
sur les LPC seulement (Yu et al., 2009). Cet effet plus tardif a été attribué¢ a la plus grande

complexité des stimuli.

D’autres études ont montré que ’amplitude et la latence de la P300 peuvent étre
affectées par le sexe des participants (Desrocher et al., 1995; Gootjes et al., 2008; Johnson et
al., 2002) et aussi par le cycle menstruel, pour une tiche de mémoire (O'Reilly et al., 2004) ou
pour des taches impliquant des stimuli émotionnels (Johnston & Wang, 1991; Krug et al.,
2000). Dans la présente étude, aucun effet principal n’a ét¢ induit par le niveau hormonal, pour
I’ensemble des quatre régions. Toutefois, une interaction entre le niveau hormonal et la
rotation mentale s’est avérée significative pour la région frontale montrant que 1’effet de

rotation était beaucoup plus grand lorsque le niveau d’cestrogene était élevé. Cet effet a été
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observé pour les régions fronto-centrale et centrale également, mais sans que la différence

n’atteigne le seuil de signification.

Donc, notre hypothése de départ (H1) stipulant que lorsque le taux d’cestrogeéne serait
haut, ’amplitude la P300 serait amplifiée a été vérifice. En termes généraux, ’amplitude de la
composante P300 est influencée par la rareté¢ d’un stimulus ou par son importance par rapport
a la tache (Duncan et al.,, 2009). Elle peut étre modulée également par la somme des
ressources attentionnelles allouée au stimulus (Johnson, Jr., 1993), ce qui est vrai pour la
plupart des taches cognitives. Wijers (1989) a plutdt associé 1’effet frontal a 1’évaluation du
stimulus, alors que ce stade correspondait a I’encodage mental des caractéristiques spécifiques
des stimuli. Par ailleurs, les études topographiques par enregistrement intracérébral ont
souligné I'importance de la région préfrontale dorsolatérale dans la génération de la P300
frontale (Halgren et al., 1995). De plus, les études cliniques ont démontré une diminution de la
P300 lors de 1ésions frontales (Knight, 1984). On reconnait principalement a la P300 frontale
un role dans la détection de la nouveauté (Friedman, Cycowicz, & Gaeta, 2001). Il est donc
possible que durant la période ou le taux des hormones cestrogenes était élevé, le cortex frontal
ait été sollicité de facon plus proéminente lors du traitement de la rotation mentale et ce pour
les deux types d’images miroirs. Alors que lorsqu’il était bas, I’analyse par niveau hormonal a
montré qu’il y avait une activité frontale reliée au facteur miroir seulement. On peut conclure,
en reprenant I’hypothése de Wijers (1989), que I’encodage des stimuli a donc eu lieu dans le

cortex frontal lors de chacun des niveaux d’cestrogénes, mais de facon différente.

Ce type d’activation de la région frontale, lors de la rotation mentale a été peu étudié
en ¢lectrophysiologie. Néanmoins, des études récentes tendent a démontrer que les femmes
ont des amplitudes P300 plus élevées que les hommes pour la région frontale droite (Yu et al.,
2009) ou méme pour I’ensemble des régions (Desrocher et al., 1995) en réponse a la rotation
mentale. Cette dernicre étude a également noté des effets de rotations plus élevées de la région
antérieure que de la région postérieure pour la P300. Ces résultats sont cohérents avec les
¢tudes en IRMf ayant rapporté une activation plus prononcée de cette aire chez les femmes
lors d’une tache de rotation mentale utilisant des stimuli en 3-D (Hugdahl et al., 2006;
Jimenez, Mancini-Marie, Lakis, Rinaldi, & Mendrek, 2010; Jordan et al., 2002). Au-dela des

effets dus au sexe, certaines études ont cherché a approfondir les effets neurophysiologiques
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des taux d’cestrogénes lors d’une tiche de rotation mentale. A ce titre, 1’équipe de Schoning a
observé que durant la phase lutéale (cestrogenes €levés), les régions frontales supérieures et
moyennes de I’hémisphere droit étaient plus activées que durant les menstruations. Cette
activation, plus forte en frontal chez les femmes, a été interprétée comme reflétant une

stratégie de type analytique ou de type verbale (Hugdahl et al., 2006; Schoning et al., 2007).

Par ailleurs, la tiche de rotation mentale, de par sa complexité, peut impliquer plusieurs
processus cognitifs et sensoriels. Ceux-ci peuvent étre opérés en méme temps ou de fagon
successive. Une étude utilisant les formes géométriques de Shepard et Metzler a enregistré les
mouvements oculaires des participants durant la tiche et ils ont constaté que les participants
regardaient les différentes parties des deux formes plusieurs fois. Les auteurs ont conclu que
ce processus servait a la mémorisation de 1’aspect et de la localisation des parties de chaque
forme (Just & Carpenter, 1985). Cohen (1996) a associé ce processus a la mémoire de travail
spatiale. La tdche de rotation mentale fait appel a la maintenance d’une attention active et
préparatoire a une forme d’action (la rotation mentale) qui requiert que la représentation d’une
cible (objet a retourner) soit gardée pour quelque temps en mémoire de travail. Ce mécanisme
impliquerait un circuit avec, entre autres, des connexions avec le cortex préfrontal et le cortex
pariétal/postérieur, mais également dans le cas de tache plus complexe, une partie de 1’aire
motrice (Cohen et al., 1996; Jonides et al., 1993). Ces ¢éléments sont cohérents avec le fait que
la mémoire de travail a souvent été associée a I’amplitude de la P300. Une des sources
neuronales de la P300 qui se situerait dans la partie latérale du cortex pré-frontal a été associée
a I’attention visuospatiale et fait probablement partie de la mémoire de travail (Clarke et al.,
1999). Cette étape d’acquisition d’une représentation mentale des stimuli pourrait précéder ou
encore €tre opérée en parallele avec le processus de rotation mentale comme tel. L’absence
d’activation de la région pariétale pour la P300, pour la présente étude, semblerait indiquer
que ces deux opérations (mémoire de travail et rotation mentale) n’ont pas été effectuées en
méme temps. Cependant, une activité continue a été observée dans la région centrale pour la
P300, ainsi que pour les composantes plus tardives (LPC). Comme certains auteurs n’ont pas
situé¢ le processus de rotation mental dans I’aire pariétale seulement, mais aussi dans 1’aire
centrale (Desrocher et al., 1995; Yoshino et al., 2000), on ne peut pas conclure avec certitude

que les deux opérations ont été accomplies séparément dans le temps.
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L’activation de I’aire centrale dans la fenétre de temps reli¢ a la P300 montre deux
choses principalement; 1) un effet de rotation non latéralisé¢ et non influencé par les images
miroirs, lorsque les cestrogénes sont hauts et 2) lorsque les cestrogénes sont bas, on observe
une latéralisation a droite de 1’effet de rotation, mais uniquement pour les stimuli sans images
miroirs. Cette modulation due aux images non miroirs disparait plus tard, lors des LPC. Il est
donc possible que les images miroirs vu leur plus grande complexité aient pris plus de temps a
étre traités. Ce postulat est cohérent avec les TRs qui ont été significativement plus longs avec
les images miroirs, qu’avec les images non-miroirs. Le fait que lorsque les hormones
cestrogénes étaient élevées, 1’effet de rotation semblait déja avoir débuté méme avec les
images miroirs est plus difficile a analyser, car cet effet qui a commencé plus tot avec les
images miroirs ne s’est pas traduit par une diminution des temps de réaction. La seule
explication pourrait venir de 1’étude de Just et Carpenter (1985), qui ont observé que les
participants avec une intelligence spatiale plus élevée avaient moins besoin de balayer les
formes du regard, comparativement a ceux avec une intelligence spatiale moins ¢élevé. Les
femmes dans la période lutéale ont souvent montré un niveau de performance moins élevé que
durant les menstruations, pour les taches spatiales (Hausmann et al., 2000; Maki et al., 2002).
De plus, I’activation frontale suggere que le traitement des formes a été fait probablement par
une méthode verbale et que cette stratégie demande plus de temps. Il est donc possible que les
participantes aient commencé a analyser les stimuli plus tot, mais qu’elles aient passé
¢galement plus de temps a les analyser et a les comparer, que lorsque les hormones cestrogenes
¢taient basses avant de procéder a la rotation mentale des stimuli comme tel. Leur mémoire de
travail a été plus sollicité ce qui s’est traduit par une plus grande amplitude des ondes reliées a

I’effet de rotation avec la condition miroir.

En résumé, on peut conclure que la P300 a été affectée par les conditions de la tache et
par le niveau des hormones cestrogenes. Les participantes auraient alloué plus de ressources a

I’évaluation des stimuli quand leur niveau d’cestrogenes était élevé, que lorsqu’il était bas.

La composante LPC postérieure : ressources cognitives et sensibilité a la

rotation mentale
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Les principaux résultats concernant la LPC ont été localisés dans la région centrale et
parié¢tale du cortex cérébral. L’activation constante de la région pariétale durant la rotation
mentale indique un réle important de cette aire dans la transformation visuo-spatiale, comme
le démontrent également les études ou des patients avec des 1ésions du lobe pariétal ont
montré des déficits importants lors de la rotation (Ditunno & Mann, 1990; Tomasino &
Rumiati, 2004). Pour notre part, nous avons observé que tardivement cette activation localisée
sur les €lectrodes pariétales, soit durant ’intervalle de temps de 500 a 900 ms. Ce résultat est
similaire aux deux études de PECs ayant utilisé des stimuli en 3-D semblables aux nétres.
Schendan et Lucia (2009) ont noté que 1’effet de rotation a eu lieu entre 500 et 900 ms, tandis
que Yu et son équipe (2009) ont situ¢ I’effet plus tardivement, soit de 900 a 1000 ms sur les
électrodes pariétales. A cet endroit, ’effet de rotation se traduit par une amplitude associée a
la condition de rotation plus négative que celle associée a la condition sans rotation. Ces
négativités sont constituées de plusieurs déflexions qui s’étendent sur une période de temps
plus longue que celle observée pour d’autres composantes comme la N200 ou la P300. Elles
peuvent durer quelques centaines de millisecondes (Rosler, Heil, & Roder, 1997). Ces
déflexions plus négatives, aussi retrouvées sous le vocable d’ondes lentes (slow waves),
engendrées par la rotation mentale, seraient le résultat d’une activité neuronale située dans des
couches plus profondes du cortex cérébral (Rosler et al., 1997). Elles apparaissent souvent lors
de taches cognitives complexes (Iguchi & Hashimoto, 2000; Ruchkin, Johnson, Mahaftfey, &
Sutton, 1988). Leurs amplitudes seraient directement reliées a la difficulté de la tache, c’est-a-
dire qu’elles deviennent plus négatives lorsque la tache est plus difficile ou lorsqu’on doit faire
plus d’effort pour résoudre un probleme (Rosler et al., 1997). Ces ondes négatives sont
générées en méme temps que les LPC et ont pour effet de réduire leurs amplitudes. C’est ce
que nous avons observé pour la condition de rotation mentale. Les ondes tardives positives
seraient associées aux opérations perceptuelles et a la mise en mémoire. Les ondes négatives
tardives seraient reliées a I’imagerie mentale et a la transformation mentale (Rosler et al.,
1997). Ces ondes lentes ne seraient pas confinées uniquement aux opérations liées a la rotation
mentale. Par exemple, une expérimentation comportant des opérations mathématiques, tel que
la soustraction et la division ont montré que la division engendrait une amplitude plus négative
que la soustraction. Cet effet était situé sur les électrodes centrales et pariétales, avec son effet

maximum sur les sites postérieurs (Ruchkin et al., 1988). En ce qui concerne nos résultats, et
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en accord avec les performances (nombre de bonnes réponses et TRs) qui n’ont pas changé
entre les deux sessions, les ondes négatives tardives n’ont pas montré d’amplitude négative

plus importante lorsque le taux d’cestrogéne était élevé (voir la figure 11).

Différences hémisphériques et stratégies de traitement holistique

Les résultats montrent que 1’effet de rotation a été plus important dans la région
pari¢tale gauche pour I’ensemble des deux sessions. Certains chercheurs ont noté que le
traitement de la rotation de stimuli simples comme des lettres va privilégier I'utilisation de
I’hémisphere droit. Tandis que la rotation de stimuli plus complexes comme ceux de Shepard
et Metzler, utilisés dans le présent protocole, impliquent davantage 1’hémisphére gauche (Just
& Carpenter, 1985). La raison suggérée serait que le traitement de la rotation mentale peut se
faire selon deux sortes de stratégies. L’une de ces stratégies serait holistique, c’est-a-dire que
le stimulus est retourné mentalement dans sa totalité, il n’est pas per¢gu comme un assemblage
de différentes parties. Avec I'utilisation de cette stratégie, I’hémisphére droit est favorisé. Si
au contraire, on utilise une approche qui consiste en une décomposition des différentes parties
du stimulus et que la rotation mentale se fait seulement sur certaines parties du stimulus,
I’hémisphere gauche sera alors davantage impliqué (Milivojevic et al., 2009). En définitive, la
complexité du stimulus présenté influencerait la stratégie a préconiser et par conséquent va
solliciter un hémisphere plutdt qu’un autre selon le traitement choisi. La stratégie utilisée
dépendrait aussi de I’intelligence spatiale du sujet. Par exemple, si la complexité de la tache
est relativement faible et que la compétence du sujet est forte, la rotation mentale sera faite
selon un mode holistique, ce qui résultera en une activation de I’hémisphere droit. Tandis
qu’une tache complexe et/ou une faible habileté spatiale du participant vont favoriser
I’hémisphere gauche, car la représentation mentale du stimulus se ferait de maniére non
holistique (Jansen-Osmann & Heil, 2007; Voyer & Bryden, 1990). Méme si un bon nombre
d’études ont effectivement retrouvé plus d’activation dans le lobe pariétal droit pour des
stimuli alphabétiques (Harris et al., 2000; Milivojevic et al., 2003; Yoshino et al., 2000).
Certaines études ont obtenu des résultats contraires a ces postulats, une étude de TEP avec des
lettres comme stimuli & noté une activation plus a gauche (Alivisatos & Petrides, 1997) et des

¢tudes avec les stimuli de Shepard et Metzler ont enregistré une activité prépondérante a droite
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(Halari et al., 2006; Schendan & Lucia, 2009; Tagaris et al., 1997). Nos résultats appuient
I’idée d’une stratégie non holistique pour les stimuli de type Shepard et Metzler (1971).

D’autres théories ont été avancées pour tenter d’expliquer ’utilisation d’un hémisphére
plutot qu’un autre, dont le sexe de la personne. Les hommes auraient plus tendance a utiliser
I’hémisphere droit et les femmes présenteraient une latéralisation plus diffuse et un certain
biais pour I’hémisphére gauche (Wisniewski, 1998). Les hommes et les femmes ne
choisiraient pas la méme stratégie pour résoudre certaines opérations cognitives et ce choix
dépend également du type de stimuli (Rilea, 2008). Pour la tiche de rotation mentale, on a
souvent observé que les femmes utilisaient les deux hémispheres (Beste et al., 2010; Gootjes
et al., 2008; Yu et al., 2009) et quelquefois, c’était plutdt le gauche qui était privilégié
(Johnson et al., 2002; Rilea, 2008). Chez les hommes, une seule étude a plutét noté une
activation du lobe pariétal gauche ainsi qu’une partie du cortex préfrontal gauche, des
activations dans 1’hémisphére droit furent aussi observées, mais leurs rapports avec la rotation
ont ¢ét¢ moins reliés (Alivisatos & Petrides, 1997). La rotation de stimulus représentant des
mains ou des bras a montré que dans ces cas de figure, I’hémispheére gauche serait
préférentiellement plus activé. Lors d’une étude d’imagerie cérébrale avec le TEP utilisant des
mains comme stimuli, I’aire motrice primaire et le cortex pré-moteur gauche, ainsi que le lobe
pariétal gauche ont été activés tandis que lors de cette méme étude, les cubes 3-D de Shepard
et Metzler n’ont activé que les lobes pariétaux droits et gauches (Kosslyn et al., 1998). Une
¢tude é€lectrophysiologique est venue confirmer ces résultats avec une activation tres forte du
lobe pariétal gauche lors de la rotation mentale de mains et de bras, principalement pour la
composante P300 (Overney et al., 2005). 1l est donc difficile de relier le processus de rotation
mentale a un seul hémisphere ou encore de relier une utilisation préférentielle de ceux-ci a un
sexe en particulier, ce probléme concernant la latéralisation n’est pas clairement résolu a ce

jour (Milivojevic et al., 2009).

De plus, les études de TEP et d’IRMf ont réguliérement constaté une activation du
cortex pré-moteur lors de la rotation de cubes en 3-D (Cohen et al., 1996; Jordan et al., 2002;
Kawamichi, Kikuchi, & Ueno, 2007; Lamm, Windischberger, Moser, & Bauer, 2007) alors
que ce type de résultats n’a pas été reproduit pour d’autres études (Dietrich et al., 2001;

Hugdahl et al., 2006; Jimenez et al., 2010; Kosslyn et al., 1998). Le cortex moteur primaire
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qui correspond au gyrus précentral médial peut étre également activé, la plupart du temps a
gauche (Jordan et al., 2002; Kucian et al., 2005) a I’exception d’une étude ou il a été activé a
droite (Tagaris et al., 1997). Toutes ces études tendent & démontrer que le cortex moteur aurait
un role a jouer dans la rotation de figure. Les aires pré-motrices seraient impliquées dans
I’encodage des relations spatiales et dans les taches demandant une attention substantielle
(Cohen et al., 1996). De plus, I’aire dorsale pré-moteur droite jouerait un rdle dans la
simulation mentale et la surveillance de 1’environnement (Kawamichi et al., 2007). Sur la base
de ces résultats, on propose que la rotation mentale puisse €tre exécutée selon deux modes;
soit 1) un type avec simulation motrice impliquant une coordination entre 1’aire préfrontale,
I’aire motrice et pariétale ou 2) une simulation qui serait seulement de type visuel et qui
impliquerait de facon plus substantielle I’hémisphere droit et les régions postérieures et
pariétales (Tomasino & Rumiati, 2004; Zacks, 2008). En accord avec cette théorie et d’apres
les régions actives observées dans notre étude, il semblerait que la majorité des participantes

aient adopté la stratégie de simulation motrice pour résoudre la tiche de rotation mentale.

Lors de la présente étude, nous avons observé une activation de la région centrale
droite trés significative, et ce, pour la plupart des composantes. Cette activation est
probablement reliée a la mémoire de travail et a une simulation motrice de la rotation.
D’autres études ont également rapporté I’effet de rotation le plus prononcé sur 1’¢lectrode C4
(Yoshino et al., 2000) et Desrocher (1995) a situé 1’effet de rotation mentale dans les régions
centrales et pariétales pour les composantes tardives. Cette activation de la région centrale
droite, observée ici, ainsi qu’une plus grande activation de I’hémisphere droit par rapport a
I’hémisphere gauche pour toutes les régions rejoint les résultats de recherches antérieures qui
avaient également observé ce patron d’activation (Desrocher et al., 1995). Cependant, la
majorité des études de PEC qui avaient observé une plus grande activité a droite situaient
celle-ci dans le lobe pariétal (Milivojevic et al., 2003; Schendan & Lucia, 2009; Yoshino et al.,
2000) résultat qui n’a pas été enticrement reproduit ici. Cette différence peut s’expliquer par le
fait que ces études ont utilisé des lettres comme stimuli et par leurs analyses qui ont été

restreintes a la région pariétale. Ainsi, une activation de I’aire centrale a pu rester non détectée.

La prochaine question soulevée en introduction était de savoir si les fluctuations des

niveaux d’cestrogeénes affectaient D’activité électrocorticale durant une tiche de rotation
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mentale. Dans la prochaine section, les différences d’activation due au cycle hormonal seront

traitées.
Effet du taux d’eestrogéne sur I’asymétrie cérébrale fonctionnelle

Malgré que les données comportementales n’aient pas été influencées par le niveau
hormonal nous avons trouvé une activation cérébrale différente en fonction du taux des
hormones gonadiques, particuliérement les cestrogénes. C’est ce que Schoning (2007) avait
¢galement observé. Donc, lorsque le taux d’cestrogéne en particulier était bas, nous avons
constaté une activation de la zone centrale droite pour les stimuli non miroirs pour la P300,
représentant ainsi le début de D’effet de rotation. Par la suite, ’effet central était toujours
présent a droite, mais non modulé par le type d’image miroir. Au méme moment, une
activation pariétale gauche est apparue. Lorsque le taux d’cestrogeéne était haut, 1’activation
¢tait peu latéralisée et se situait surtout dans la région centrale droite et gauche avec un petit
effet situé en frontal pour la P300. Plus tard, pour la LPC, I’effet de rotation était situé¢
principalement dans la région centrale avec une tendance pour la région pariétale. Ces deux
régions ont été activées de fagon bilatérale, aucun effet d’hémisphére associé a la rotation n’a

été observé lorsque les hormones cestrogénes étaient hautes.

Cette observation rejoint ce que les études sur les ACFs avaient noté (section 1.4.2 de
I’intro.), soit un effet plus grand de latéralisation lors des menstruations ou lorsque les
hormones cestrogenes €taient basses. Cet effet est particuliérement important pour les taches
faisant intervenir plus fortement ’hémisphere droit. Les raisons invoquées pour expliquer ce
phénomene résident dans une inhibition de I’hémisphére droit lorsque les hormones
cestrogenes sont hautes et/ou une stimulation plus grande de I’hémisphere gauche dans le
méme contexte. On a également propos€ que les communications interhémisphériques sont
réduites lorsque la progestérone est élevée (Hausmann & Gunturkun, 2000). Derniérement, on
a impliqué aussi I’hormone cestradiol dans ce mécanisme (Hausmann, Becker, Gather, &
Gunturkun, 2002; Weis et al., 2008). Normalement lorsqu’il y a une latéralisation, on assiste a
une inhibition de I’hémispheére dominant sur 1’autre hémisphére pour la méme région
(homotopic area) activé par les stimuli. Cette action a lieu via le corpus callosum et implique
les neurotransmetteurs glutamate et GABA (Conti & Manzoni, 1994; Cook, 1984). La

progestérone réduirait les transmissions corticales en supprimant la réponse excitatrice des
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neurones au glutamate et augmenterait leurs réponses inhibitrices au neurotransmetteur
GABA. Pour les cestrogénes, le mécanisme d’action n’est pas trés bien connu, mais il
semblerait que ces hormones ont un effet sur les connexions a l’intérieur d’'un méme
hémisphére (Weis et al., 2011). Lors d’une tache de type verbale, des corrélations ont été
¢tablies entre le taux d’cestrogene et des changements de la latéralisation cérébrale (Weis et
al., 2008). Nous n’avons pas assist¢ durant notre ¢tude a une inhibition de 1’hémisphére droit
quand les hormones cestrogenes étaient élevées. On a plutdt observé une inhibition de la
région pariétale droite quand les cestrogeénes étaient bas et une inhibition du c6té gauche pour
la région centrale. Donc, le fait que I’activation ait été plus bilatérale lorsque les hormones
cestrogeénes €taient ¢levées serait plus dii a une activité accrue dans les deux hémisphéres en
méme temps. Cet effet est particulierement vrai pour la région centrale. Ces résultats semblent
donc confirmer I’hypothése d’une réduction de 1’inhibition interhémisphérique avec pour

résultat une activité décuplée pour chaque hémisphére (Hausmann & Gunturkun, 2000).

Effet du taux d’eestrogéne sur P’activité électrocorticale

L’augmentation de 1’amplitude de la P300 quand les cestrogénes sont élevés peut étre
reliée a un état général d’éveil ou d’excitation (arousal) plus grand. On a en effet remarqué
une augmentation de la température corporelle, du rythme cardiaque et de la fréquence des
ondes alpha sur ’EEG durant la phase lutéale du cycle menstruel (Becker, Creutzfeldt,
Schwibbe, & Wuttke, 1980; Kaplan, Whitsett, & Robinson, 1990). Polich et Kok (1995) dans
leur revue des facteurs biologiques pouvant affecter I’amplitude de la P300 avaient estimé que
celle-ci était sensible a 1’état d’éveil du sujet et que cet état pouvait changer en fonction de
certains déterminants biologiques ou environnementaux. Il est possible qu’un type de stimulus
particulierement important pour le participant combiné avec un niveau élevé d’hormones
ovariennes puissent contribuer a une augmentation de 1’amplitude (Polich & Kok, 1995).
Ainsi, on a observé que des stimuli d’image de bébés montrés a des femmes durant la période
ovulatoire du cycle menstruel avaient un effet sur la P300 (Johnston & Wang, 1991).
L’amplitude de la P300 varie selon le sens du stimulus, celui-ci peut-étre affecté par trois
variables; 1) la complexité de la tiche 2) la complexité du stimulus 3) sa valeur pour le
participant (Johnson, Jr., 1986). Les stimuli utilisés lors de notre étude n’ont a priori aucune

valeur émotionnelle pour les participantes, et la complexité de la taiche n’a pas augmenté entre
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les deux sessions d’enregistrements. Malgré cela, nous avons observé pour la condition miroir
uniquement, une augmentation de I’amplitude de la P300 lorsque le taux d’cestrogénes était
haut. Des ¢études en IRMf ont également noté une activation cérébrale plus forte durant la
phase lutéale pour une tache de rotation mentale, (Dietrich et al., 2001; Schoning et al., 2007)
mais pas nécessairement reliée a la condition miroir. Il est possible aussi que cette
augmentation soit reliée a une plus grande difficulté a se représenter mentalement ce type
d’image et que les participantes aient donc alloué plus de ressources a ce processus lorsque les
oestrogenes étaient élevés. Des chercheurs en TEP ont suggéré suite a une hausse de I’activité
dans le cortex temporal supérieur et dans le lobe pariétal droit reliée a des images miroirs, que
celles-ci étaient plus difficile a traiter que les images non miroirs (Alivisatos & Petrides,
1997). Ainsi, la complexité du stimulus pourrait étre responsable de sa plus grande amplitude.
Il y a cependant une faiblesse a cette explication, qui est celle de ne pas connaitre pourquoi
c’était plus difficile quand les hormones étaient hautes en comparaison du moment ou elles
¢taient basses. Il est possible que ces trois facteurs, 1’état d’éveil (arousal) plus fort dii aux
oestrogenes ¢levés, I’importance du stimulus par rapport a la tiche et son traitement plus

difficile aient contribué a 1’augmentation de la P300.

En dernier lieu, certaines recherches menées chez 1’animal ont montré que 1’cestrogene
est capable d’influencer 1’excitabilité électrique des neurones (McEwen & Alves, 1999). Ses
effets sont particuliecrement importants dans 1’hippocampe. Cette région peut étre activée
durant la tache de rotation mentale, car elle serait reliée a la mémoire de travail spatiale. 1l est
donc logique de penser qu’une tache nécessitant I’apport de cette région puisse étre influencée

par le taux d’cestrogene (Dietrich et al., 2001).

Aucune autre étude de PECs ayant étudié ’effet du cycle menstruel sur les
composantes ¢lectrophysiologiques n’a utilisé la tache de rotation mentale ou une tache
d’habileté spatiale. Trois ¢tudes ont également employé des stimuli neutres, dont une seule
avec des stimuli visuels (les autres avec des stimuli auditifs), aucune n’a observé un effet sur
la P300 et les LPC ou les ondes lentes (Fleck & Polich, 1988; Tasman et al., 1999; Walpurger
et al., 2004). D’autres recherches sont nécessaires pour déterminer si les potentiels évoqués
reliés aux taches d’habiletés spatiales sont sensibles aux variations hormonales comme nos

résultats semblent le montrer.
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Limitations

Une des principales limitations de cette étude réside dans le fait de ne pas avoir
contrebalancé les niveaux hormonaux entre les deux sessions. La majorité des participantes (n
=9) ont passé le premier test avec un niveau bas d’cestrogenes et le deuxiéme avec un niveau
haut. L’idéal aurait été d’avoir obtenu un nombre égal (n=6) pour chacune des conditions de
passation. Il est donc possible qu'un effet de répétition ou d’habituation a la tiche soit un
facteur confondant avec le niveau hormonal haut. Il est cependant difficile de contre balancer
parfaitement les phases du cycle menstruel, car dans ce genre d’études, on doit souvent rejeter
des participantes en raison du fait qu’elles n’avaient pas les valeurs hormonales attendues ou
la prise de sang n’a pu étre fait la méme journée ou le tracé d’EEG contenait trop d’artéfacts
pour I’analyse. On ne connait donc pas d’avance, qui fera partie de I’échantillon final. Pour les
prochaines recherches, il faudrait augmenter le nombre de participantes pour étre en mesure
d’avoir un nombre suffisant de sujets avec un niveau hormonal contrebalancé entre les
sessions. Par contre, le fait que les temps de réaction et le nombre de bonnes réponses n’ont
pas changé entre les deux sessions et qu’aucun effet principal reli¢ au niveau d’cestrogenes
n’ait été obtenu semble montrer qu’il n’y a pas eu d’effet d’habituation. Nos résultats sur la
latéralisation changeante sont semblables a ceux obtenus lors des études sur les ACFs (voir
section 1.4.2 de ’intro.). Il est donc fort probable que nos résultats soient valides. Il existe un
précédent, une autre étude de PECs n’a pas été en mesure de contrebalancer I’ordre des
sessions, sur leurs 12 participantes, 7 ont commenceé 1’étude avec un taux hormonal bas et 5
avec un taux élevé (O'Reilly et al., 2004). On ne peut comparer nos résultats avec cette ¢tude
car ils ont utilisé une tiche de mémoire et ils n’ont pas analysé les données avec le facteur
hémisphere.

En deuxieme lieu, pour des raisons techniques, on n’a pas enregistré I’activité sur les
¢lectrodes occipitales, ce qui constitue une autre limitation de cette étude. Car, lors de
certaines études de PECs, une activité cérébrale significative avait eu lieu sur ces sites

(Schendan & Lucia, 2009; Wijers, Otten, et al., 1989). Cependant, beaucoup d’études de PECs

n’ont analysé que la région pariétale, en partant du postulat que la modulation des ondes de
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cette région est le corrélat électrophysiologique de la rotation mentale (Heil & Rolke, 2002;
Wijers, Otten, et al., 1989). Notre étude a cependant démontré que ce n’était pas toujours le
cas. Il aurait fallu également avoir un plus grand nombre d’électrodes pour faire une analyse
des sources génératrices dans le but de mieux situer la source ¢électrocorticale en réponse a une

tache de rotation mentale avec des formes géométriques.

Cette ¢tude s’est intéressée aux effets de 1’cestrogene sur 1’activité cérébrale, mais
comme d’autres hormones varient durant le cycle menstruel. Il faudrait que des études futures
puissent déterminer si elles ont le potentiel d’agir, tout comme les cestrogeénes, sur la
cognition. En définitive, le but recherché serait de connaitre 1’effet du cycle menstruel sur
I’activité cérébrale, en relation de la fluctuation hormonale qui lui est intrinséque. Aucune de
nos participantes n’a rapporté souffrir du syndrome prémenstruel. De plus, les études qui ont
évalué des femmes atteintes n’ont pas enregistré de différence d’amplitude pour la P300 entre
les phases du cycle menstruel (Baker & Colrain, 2010; Waldo, Graze, de Graff Bender, Adler,
& Freedman, 1987) et une seule a noté une différence de la latence pour cette composante
(Ehlers, Phillips, & Parry, 1996). Ce dernier résultat n’affecte pas le travail présent étant
donné que nous n’avons pas inclus I’analyse de la latence dans les résultats. Les recherches
futures devraient quand méme évaluer ce syndrome et I’humeur chez les participantes pour

éviter tout facteur confondant.
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Conclusion

Le but principal du présent travail était de documenter ’activité cérébrale en lien avec
le niveau cestrogénique associé au cycle menstruel durant une tache de rotation mentale. Ce
type de recherche avait déja été réalisé en imagerie par résonnance magnétique avec cette
tache (Dietrich et al., 2001; Schoning et al., 2007) et avec une tache de comparaison de figure
géométrique (Weis et al., 2011). Toutefois, aucune étude de potentiel évoqué n’avait mis en
relations les variations hormonales avec cette tiche. La recension permettait de prédire une
augmentation de I’amplitude de la composante P300 en présence d’un niveau d’cestrogéne
¢levé. Nos résultats confirment une augmentation de 1’amplitude de la P300 lorsque le niveau
d’cestrogene est ¢élevé pendant la condition en image miroir sans rotation. De plus, lorsque
I’cestrogéne était bas, on a observé une modulation de 1’activité cérébrale en fonction des
images miroirs pour la région frontale. L’effet de rotation a été observé dans le cortex pariétal
et central. Ce patron d’activation est trés semblable aux aires activées lors d’un processus de
mémoire de travail spatial (Cohen et al., 1996). Il est aussi trés semblable a celui associé a une
stratégie de simulation motrice en comparaison d’une stratégie visuelle et holistique. Lorsque
le niveau d’cestrogene était €éleve, ces mémes régions ont €té activées, mais de fagon plus
symétrique, ce qui suggere un effet cestrogénique sur les ACFs. Nos résultats viennent appuyer
I’hypothése amenée par Hausmann et Gunturkun (2000) qui postule que les connexions

interhémisphériques sont influencées par les niveaux de progestérone et d’cestrogeénes.

Plusieurs études de PECs avaient aussi noté une plus grande activité de I’hémisphére
droit en lien avec la rotation mentale, ce que nous avons également constaté. Ce résultat vient
renforcer ’implication de cet hémispheére dans les processus d’intégrations visuospatiales.
Pour terminer, la latéralisation variable observée dans ce type de protocole pourrait expliquer
pourquoi les études portant sur les différences sexuelles montrent des résultats inconsistants.
Les prochaines études pourraient contrdler pour le niveau hormonal des femmes, en particulier

pour des taches reconnues pour amener des asymétries cérébrales.
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Annexe 1

Tableau IV : Données démographiques et résultats a des tests du WAIS des participantes avec

la moyenne et 1’écart-type entre parenthéses.

Id Age Education | SES Edinburgh | Raven | Raven | Voca. | Simi. | Blocs
sujet Parents brut Perc.
1 37 20 2 70 54 97 10 14
2 35 16 2 100 51 89 9 11 10
3 33 22 1 67 54 95 11 9
4 19 15 1 80 48 66 15 10 11
5 19 13 3.5 79 54 88 12 12 10
6 18 14 2 81 43 45 18 16 10
7 18 14 1 67 38 28 15 11 14
8 45 22 4 76 43 78
9 23 18 2 89 56 98 13
10 36 23 2 100 51 89 12 11 11
11 34 19 2 100 58 98 8 8
12 34 19 1 100 47 77 6 8
Moy. 29 18 2 84 50 79 13 10 11
(o) (9) (3.5) (1) (13) (6) (22) (3) (3) (2)

X



SES: Statut socio-économique des parents selon la classification nationale des
professions(Canada, 2001) (Tableau I); Edinburgh : Test d’Edinburg (Oldfield, 1971); Raven
brut : Matrice de Raven (Raven, 1958); Les trois derniers tests sont des sous-tests du WAIS
(Wechsler adult intelligence scale); Voca. : Test de vocabulaire; Simi. : Test de similitudes;

Blocs : Block Design subtest; Perc. : Percentile; Moy. : Moyenne.

Tableau V : Résultats des données comportementales par niveau hormonal.

Les écarts-types sont entre parentheses.

Catégories Performance Temps de réaction (ms)
(nb de bonnes réponses)
Niveau bas Niveau haut Niveau bas Niveau haut
Rotation sans miroir 23.1(.8) 23.3(.5) 1672 (53) 1657 (61)
Rotation avec miroir 20.1(1.1) 20.4 (1.0) 1800 (64) 1810 (95)
Sans rotation sans miroir 24.8 (.1) 24.6 (.2) 1277 (57) 1240 (66)
Sans rotation avec miroir 23.7 (.6) 23.4 (.5) 1367 (78) 1401 (102)




Annexe 2

Tableau VII : Résultats des ANOVAs a mesures répétées pour la P300 et les LPC.

P 300
F p
Rotation 4,01 0,071
Région 5,67 0,019
Rotation X niveau hormonal 2,57 0,137
Miroir X niveau hormonal 4,36 0,061
Niveau bas
Miroir 3,54 0,087
Région 5,17 0,024
Niveau Haut
Rotation 7,86 0,017
Région 5,81 0,017
LPC
F p
Rotation 4,24 0,064
Hémisphére 22,21 0,001
Région 5,63 0,019
Rotation X region X hémis. 10,17 0,003
Niveau Haut
Rotation 4,78 0,051
Hémisphére 12,75 0,004
Région 9,76 0,003
Rotation X region X hémis. 2,5 0,125
Niveau bas
Hémisphére 12,53 0,005
Rotation X région X hémis. 7,81 0,007

Hémis : hémisphere

X1



Tableau VIII : Résultats des sous-analyses pour la P300 par région et par niveau hormonal.

Centrale FC Frontale
F p F p F p
Rotation 3,44 0,091
Rotation X hémis. 5,88 0,034
Rotation X Niveau
hormonal 2,91 0,116 4,64 0,054
Rotation X miroir X
hémis X 5,23 0,043
Niveau hormonal
*Miroir X Niveau
hormonal 9,37 0,011
Rotation X miroir 5,14 0,044
Niveau bas
Rotation X miroir X
hémis. 5,27 0,042
Rotation X miroir 3,7 0,081 4,16 0,066 4,7 0,053
Miroir 5,38 0,041 5,81 0,035
Niveau Haut
Rotation 6,9 0,024 6,35 0,028 6,695 0,025

*Condition miroir sans rotation par niveau hormonal; miroir : correspond au facteur miroir

FC : Fronto-central; hémis. : hémisphere

Tableau VIII : Résultats des sous-analyses pour la LPC par région et par niveau hormonal.

Pariétal LPC Centrale
F p F p

Rotation 3,51 0,088 3,36 0,094
Hémis. 5,04 0,046 6,25 0,03

Rotation X hémis. 6,26 0,029 10,01 0,009

Niveau bas

Rotation X hémis. 5,5 0,039 8,15 0,016

Hémis. 3,71 0,08 5,58 0,038
Niveau Haut

Rotation 3,48 0,089 5,19 0,044
Hémis. 4,13 0,067

xil




Annexe 3

1t . TLNTEL QL MONT . E
w;_//%ﬁ##ﬂ ces FERNAND- SEGUIN

SUf Lumares— QUESTIONNAIRE D’INFORMATION

. , - -
Contre de Rechntche | nenand Seqain Hapitar Louis-H. Lofontgine

Ce questionnaire est destiné & recueillir des informations concernant votre situation présente et
passeée, ainsi que sur certains aspects de votre histoire familiale. Ces informations nous
aideront a comprendre les résultats de votre participation en les replacent dans le contexte de
votre situation individuelle. Vos réponses seront gardées de fagon strictement confidentielle par
I'équipe de recherche et ne seront transmises qu'avec votre autorisation écrite.

Ecrivez toutes vos réponses en lettre d'imprimerie

Date : ) !
Nom de famille ; Prénom :

Age: ans Genre (cochez): Homme O Femme O
Adresse pers. '

Téléphone : Travail { ) : Pers. ( )

E’rofession ou plus récent emploi (si au chémage) (décrivez aussi clairement que possible) :

Situation maritale actuelle {(cochez) :

Marié (] Célibataire O Divorcé O Concubin O
Race (cochez) : Caucasien (blanc) O Africain-Américain (noir) O
Asiatique - O Latino-Américain (hispanique) O

Autre (specifiez) :
Dans quelle religion avez vous été élevé (cochez) :
Catholigue O Protestante O Hindoue O

Juive O Musulmane O
Autre (spécifiez) :

Evaluez la force de votre croyance religieuse (cochez) :

o0 10 < O 7 3 0O 4 O 50
Inexistante Tres forte
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EDUCATION

Combien d'années d'éducation avez vous effectuée (maternelle incluse) 7 _______ans
Quel est le niveau le plus élevé que vous ayez atteint (cocher) 7
Primaire O  Secondaire O CEGEP 0O Bac O
M.p.s. O PhD O M.D. O Autre
Quelles &taient vos notes au dernier niveau que vous avez atteint {cochez) 7
Souvent A O AetB O SouventB O BetC O
Souvent C O CetD O SouventD O Dessous D O
DEVELOPPMENT
Y at-il eu de complications & votre naissance 7 Cui O Non O

Si oui, décrivez :

Autant que vous vous souvenez, avez parlé et marché au méme dge gue les autres enfants ?
Qui O Mon O

HISTOIRE MEDICALE ACTUELLE (seulement au cours de I'année écoulée)

f—.tes vous actuellement malade 7 Oul O Mon O
Si oui, décrivez

Tees vous allergique & des médicaments 7 Oui O Nen O
Si oui lesquels :

Avez vous d'autres allergies ? Oui O Non O
Siaui lesquelles :
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HISTOIRE MEDICALE PASSEE (seulement avant I'année écoulée)

Avez vous déja eu un traumatisme 2 la téte ? Qui [ Non O
Si oui, indiquez votre 4ge quand c'est arrivé et combien de temps étes vous resté inconscient.

Avez vous été malade 7 Qui O Non O
Si oui décrivez

Avez vous eu des allerglas? Cui O Mon O
Si oui decrivez ;
Avez vous subi une chirurgie ? Qui O Nan O

Si oui, indiquez & quel 4ge et le type de chirurgie.

HISTOIRE PSYCHIATRIQUE ACTUELLE (seulement au cours de I'année écoulée)
Avez vous éte hospitalisé pour une maladie mentale durant I'année passée 7

Sui O MNon O
Si oui, précisez : quel diagnostic :
guel hipital
Avez vous eu un traitement pour un trouble mental sans étre hospitalisé durant I'année passéa?
Oui O Mon O
Si oui, précisez: quel diagnostic:
guel traitement :
Avez vous arrété intentionnellement votre traitement 7 Cui O Mon [

Si oui, pourguoi

HISTOIRE PSYCHIATRIQUE PASSEE (seulement avant 'année écoulée)

Avez vous été hospitalisé pour une maladie mentale? Oui O Non O

Si oui, précisez : quel diagnastic:
quel hopital @

Avez vous eu un traitament pour un trout = mental? cul O Mon L
Si oul, précisez : quel diagnostic:
guel traitement;
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UTILISATION DE MEDICAMENTS ET DE DROGUES
Utilisez vous des medicaments (autres que traitement médical et psychotropes) ?

Oui O Non [
Si oui, précisez : guel médicament :
en quelle occasion !
Buvez-vous de l'alcool ? Cui O Non [J

Si oui, precisez .
Combien de verres, en moyenne, par jour 7 par semaine? ___ par cccasion de boira?

Combien de fois &tes vous ivres par semaine? par mois?

Avez vous déja été hospitalisé a cause de I'alcool ? Oui O Non [
AVeZ vous deéja recu un traitement pour alcoolisme ? Oui O Non [
Fumez-vous du tabac ? Oui [ Non O

Si oui, combien de cigarette par jour en moyenne ?

Prenez-vous des drogues llicites (cocaine, marijuana)? Qui O Mon (]
Si oui, quelle(s) drogues et avec quelle fréquence 7

HISTQIRE FAMILIALE

Mére Age Profession avant la refraita -

Niveau d'éducation

Pére : Age Profession avant la retraite ;

Miveau d'éducation

Statut marital (cochez) :

Marigs I Divorcés [0 Concubins O3
Avez vous des frere(s) et sceur(s) 7 Ow O Mon O
Si oui, combien de frére(s) : de sceur(s) votre rang :
Avez vous &té adaopté 7 Cui [ Non O
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Par qui avez vous été élevé la plupart du temps (cochez) 7
Méere et pére O Mére seule O Pére seul O
Grand-parents [ Oncle ou tante O Autre (specifiez) :

Un membre de votre famille a-t-il été ou est-il hospitalisé pour troubles psychiatriques ?

Oui [0 Non O
Si oui, précisez : quel membre ;

quel trouble :

ou etait-il‘elle hospitalisé :

Un membre de votre famille a-t-il regu, ou regoit-il, un traitement pour un trouble mental sans

étre hospitalisé 7 oul O Non O
Si oui, précisez . quel membre

quel trouble :

Un membre de votre famille a-t-il été hospitalisé ou a regu un traitement pour d'autres maladies

? oui O Non O
Si oul, preciser guel membre :

Cluelle maladie -

ol était-illelle | hospitalisé :
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