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Résumé

Le but de cette étude était d'évaluer, à l'aide de potentiels évoqués cognitifs, l'impact

du délai de rétention et de l'interférence sur le rappel de stimuli visuels. Les potentiels

évoqués de vingt sujets volontaires sains adultes ont été enregistrés à l'aide de 30 électrodes

de surface dans six zones corticales par hémisphère cérébral : frontales inférieure et

supérieure, temporales antérieure et postérieure, pariétale et occipitale. Les potentiels

évoqués lors de la reconnaissance de visages après un délai post-acquisition de 6, 14 et 34

secondes ou respectivement 2, 6 et 16 stimuli interférents ont été caractérisés, en fonction

de leur amplitude maximale et de leur topographie dans quatre fenêtres temporelles.

L'analyse des données expérimentales originales et normalisées a pemiis de définir six

composantes cognitives distinctes : postérieure précoce, antérieure précoce, fi-onto-polaire,

fronto-centrale, pariétale et temporo-pariétale tardive. Des effets additifs et synergiques

entre le délai et l'interference ont été démontrés.

Mots-clés : Mémoire à court terme, Mémoire de travail. Mémoire épisodique,
Autorépétition, Délai de rétention. Interférence, Effet de répétition. Potentiels évoqués

cognitifs.
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Abstract

The aims of this study was to assess, using cognitive event-related potentials, the

influence of retention delay and interference on the recall of visual stimuli. Twenty adults

healthy volunteers were recorded using thirty scalp electrodes placed onto six cortical areas

per cerebral hemisphere: frontal inferior and superior, temporal anterior and posterior,

parietal and occipital. The event-related potentials elicited during a recognition task of

human faces with a 6, 14 or 34 seconds delay post-acquisition or with 2, 6 and 16

interfering stimuli, were characterized by their maximum amplitudes and by their

topography within four time-windows. The analysis of the original and normalized

experimental data showed the contribution of six distinct cognitive components : an early

posterior, an early anterior, a fronto-polar, a fronto-central, a parietal and a late temporo-

parietal. Additive and synergistic effects of delay and interference were demonstrated.

Keywords : Short-term memory. Working memory, Episodic memory, rehearsal. Retention

delay. Interference, Repetition effect, Event-related potentials.
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I. INTRODUCTION

1.1 MODÈLES ET BASES ANATOMIQUES DE LA MÉMOIRE

La mémoire se définit comme une fonction qui permet l'enregistrement, le stockage

et la récupération d'informations à des fins d'utilisation immédiate ou ultérieure. Elle joue

donc un rôle essentiel dans l'accomplissement de la plupart des activités humaines.

Depuis longtemps les recherches ont démontré que la mémoire n'est pas unitaire,

mais qu'elle est constituée de différents systèmes auxquels participent des processus

spécifiques et différents. Le premier modèle de dissociation de la mémoire a été proposé

par Atkinson et Shiffrin (1968). Il distingue deux types de mémoire : la Mémoire à Court

Terme (MCT) et la Mémoire à Long Terme (MLT). Ce modèle a subi de nombreuses

modifications et des ajustements au cours du temps. La distinction entre MCT et MLT

reste fondamentale et constitue la base des modèles proposés par la suite.

u
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1.1.1 MÉMOIRE À COURT TERME

La MCT désigne l'ensemble des processus qui permettent de maintenir de façon

active 1'information nécessaire à l'execution des activités cognitives courantes comme la

lecture, la prise de décision et la résolution de problèmes (Fortin et Rousseau, 1997).

Elle est, par définition, un système de stockage temporaire de l'information (Botez,

1997), caractérisé par deux propriétés fondamentales: une durée brève (quelques secondes)

et une capacité limitée (7 informations environ).

1.1.1.1 La durée de la MCT

Parmi les premiers travaux qui ont démontré l'existence de la MCT et de sa

brièveté, on peut citer les travaux de Peterson et Peterson (1959) et Brown (1958). Dans

leurs expériences, le sujet devait mémoriser des trigrammes formés de consonnes par

exemple : KLP. Après un délai variable, pendant lequel le sujet doit compter des chiffres à

rebours, ce dernier est appelé à retrouver les trigrammes présentés. Dans ces conditions, on

observe que la performance (% de rappel correct) diminue lorsque le délai augmente, ce qui

est observé à la Figure l.

u
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Figure 1 : Pourcentage de rappel correct en fonction du délai entre la présentation

des items et leur rappel (d'après Peterson et Peterson, 1959).

Après un délai de 18 secondes presqu'aucune information n'est rappelée. Ce

phénomène est attribué à un déclin spontané ou « estampage » de la « force » de la trace

mnésique avec le temps.

1.1.1.2 La capacité de la MOT

u

L'autre propriété de la MCT est sa capacité limitée. Autrement dit, elle ne peut

maintenir qu'un petit nombre d'informations. Une estimation de la capacité de la MCT peut

se faire en utilisant la procédure de rappel sériel immédiat qui permet de mesurer l'empan

(série la plus longue que le sujet peut réciter correctement). L'empan pour des chiffies ou

des lettres est de sept ou huit. Cette capacité de la MCT à maintenir un petit nombre

d'infonnation pennet, par exemple, de faire l'addition de 7+2 et d'obtenir la réponse qui est
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de 9. En fait, les travaux de George Miller (1956) ont démontré que la capacité de la MCT

ne se définit pas simplement en terme de lettres ou de chiffres, mais en terme d'unités ou

groupes d'éléments associés ou « chunks » comme, des mots, par exemple. La capacité

serait donc de 7 +/- 2 « chiinks ».

1.1.1.3 Développement du concept de la MCT

Les conceptions récentes de la MCT ne s'appuient plus sur le modèle d'Atkinson et

Shif&in (1968). Le modèle de la MCT a été modifié sous le nom de mémoire de travail

(Baddeley et Hitch, 1974). La MCT serait composée d'un ensemble de systèmes (calepin

visuo-spatial, administrateur central et boucle articulatoire) où l'information est maintenue

sous le contrôle d'une unité centrale (Figure 2).

Input

I
Output

Calepin visuo-spatial
Couleur
Forme
Position

Administrateur central

Contrôle attentionnel
Stratégie de récupération
Planification de l'action

T

•\

<

Boucle articulatoire

Stock phonologique
Révision articulatoire

MLT

u

Figure 2 : Représentation schématique du modèle de la mémoire de travail de

Baddeley (adapté par Tiberghien en 1997).
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Selon un autre concept, la MCT est un système de traitement où l'information,

nécessaire aux processus cognitifs en cours, est activée dans une base de doimées, contrôlée

par l'attention (Cowan, 1988; Fortin et Rousseau, 1997) (Figure 3). Contrairement au

modèle passif proposé par Atkinson et Shiffrin (1968) où la trace de l'infonnation diminue

en fonction du temps, les modèles de Baddeley et Cowan considèrent la MCT comme un

système actif du maintien de l'information. Dans ces deux modèles, l'information reste

active dans la base de données grâce à des mécanismes d'autorépétition (Craik et Lockhart,

1972). Nous aborderons ces mécanismes ultérieurement.

i
Registre
sensoriel

Contrôle
intentionnel

i

MLT
Base de données

->
->

^

Figure 3 : Représentation schématique du fonctionnement de la MCT selon le

modèle de Cowan (1988).
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1.1.1.4 Neuropsychologie de la MCT

L'étude de patients présentant des troubles mnésiques associés à des lésions

cérébrales a permis d'identifier les systèmes cérébraux impliqués dans les différents

éléments du modèle de la MCT. A titre d'exemple, Warrington et Shallice ont décrit en

1969 les déficits cognitifs induits par une lésion vasculaire pariétale gauche chez un patient

(K. F.). Ils ont observé une diminution importante de l'empan auditif mais non de l'empan

visuel. Cette dichotomie s'explique par une atteinte spécifique de la boucle articulatoire. A

l'opposé, des anomalies spécifiques de la rétention visuo-spatiale à court terme ont été

rapportées chez les patients présentant une lésion postérieure droite (Warrington et James,

1967; De Renzi et Nichelli, 1975; De Reiizi et coll., 1977). En ce qui concerne la mémoire

de travail de Baddeley (Baddeley et Hitch, 1974), il a été montré qu'une lésion du cortex

associatif postérieur peut causer, si elle est située à gauche, une atteinte de la boucle

articulatoire et, si elle est située à droite, une atteinte du calepin visuo-spatial. Par ailleurs,

l'observation, désormais classique, de l'implication du lobe frontal dans la planification,

l'organisation temporelle et l'initiation des comportements dirigés vers un but a permis

d'avancer certaines hypothèses. Selon Shallice (1982), le « syndrome frontal » serait lié à

un déficit d'un « système attentionnel superviseur ». Les observations de Shallice

concordaient avec les déïïcits observés par Baddeley chez les patients présentant un

' Selon Shallice (1982), on définit le système attentionnel superviseur comme étant un système général de
planification ou de programmation qui peut organiser les différentes informations activées en mémoire.

u
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« syndrome frontal ». Baddeley en a conclu que le syndrome frontal est dû à un

dysfonctionnement de l'administrateur central (Baddeley, 1986; Baddeley et Wilson, 1988)

qui se situerait dans le cortex fi-ontal.

1.1.2 MÉMOIRE À LONG TERME

La MLT représente un système d'emmagasinage (stockage) des faits, des

connaissances et des habiletés que nous avons accumulés au fil des années. C'est aussi

l'ensemble des processus qui permettent de rappeler ces informations au moment opportun.

Par opposition à la MCT, elle possède une capacité et une durée très grandes. Comme pour

la MCT, les progrès récents ont permis d'établir des distinctions au sein de la MLT.

La distinction entre mémoire sémantique et épisodique proposée par Tulving, en

1972, est encore actuellement l'une des plus acceptées. Notons qu'une distinction similaire

avait déjà été envisagée par Bergson (1911) et Russel (1921).

1.1.2.1 Mémoire Sémantique

u

La mémoire sémantique fait référence à nos connaissances générales, à savoir

1'information nécessaire au langage, les connaissances arithmétiques, les faits culturels, etc.

Les informations sont emmagasinées sous forme de « nœuds » sémantiques qui sont reliés
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entre eux de façon à fonner un réseau de connaissances (Quillian, 1967 ; Collin et Loftus,

1975). Dans ce réseau, l'information est associée tant au niveau élémentaire (un canapé)

qu'au niveau conceptuel abstrait (une catégorie : meuble). L'activation d'un nœud

spécifique peut se distribuer aux nœuds les plus proches de façon passive (« activation

distribuée »). Ce phénomène expliquerait les associations sémantiques (table, chaise), les

catégorisations (meubles) et les phénomènes d'amorçage sémantique (utiliser comme

amorce un mot relié sémantiquement) tels qu'utilisés dans les situations expérimentales

(Morton, 1969; Andersen, 1983). Ainsi lorsqu'on pense au mot table, il est facile de

concevoir une table entourée de chaises. Ces mots (table et chaises) sont reliés

sémantiquement et se retrouvent dans la catégorie meuble. Un concept peut aussi être

associé à ses attributs. En pensant à une table, on peut s'imaginer différentes formes de

table : ronde, carré, etc. Ces attributs peuvent aussi définir différentes fonctions (une table

de réunion, une table de nuit, etc.) et des associations avec d'autres registres (lit, drap, tissu)

(Figure 4).

0
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Meuble

Armoire Chaise Canapé

Table S'asseoir
Lit

Table
rondeTable de

nuit

Drap Reunion

Tissu

Figure 4 : Exemple d'une représentation de l'organisation en réseau de la mémoire

sémantique.

1.1.2.2 Mémoire Episodique

u

La mémoire épisodique fait référence aux souvenirs d'évènements et d expériences

personnelles. Contrairement à la mémoire sémantique, les informations y sont associées à

leur contexte (Tulving, 1972). En fait, selon une conception plus récente, la mémoire

épisodique correspondrait à l'activation contextuelle de différents nœuds de la mémoire

sémantique (Quillian, 1967 ; Collin et Loftus, 1975). Cette activation concomitante de
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nœuds, a priori dissociés et éloignés, induit lors de répétitions fréquentes la création de

nouveaux liens et de nouveaux concepts. A titre d'exemple, l'association itérative de deux

mots a priori non liés sémantiquement (infirmière et dollar) créera par activation

contextuelle un nouveau lien en mémoire sémantique. Le lien sémantique (docteur et

infirmière) entraînera l'association nouvelle : docteur et dollar. La mémoire épisodique,

tout comme la MCT, utilise donc la mémoire sémantique comme base de données. Par

contre, elle se différencie de la MCT par sa capacité de modifier la stmcture des réseaux

sémantiques et ainsi d'enrichir la base de données.

1.1.2.3 Neuropsychologie de la mémoire sémantique et de la mémoire épisodique

C'est l'étude des troubles mnésiques associés au syndrome alcoolique de Korsakoff

(Korsakoff, 1889) qui a d'abord permis d'objectiver les structures cérébrales impliquées

dans la MLT. Ce syndrome se caractérise par une incapacité d'acquisition, de conservation

et de recouvrement des informations nouvelles (amnésie antérograde) et une perte des

souvenirs antérieurs à la maladie (amnésie rétrograde). Ces deux types d'amnésie peuvent

cependant être dissociés dans les cas de lésions sélectives. Ainsi, Scoville et Milner, en

1957, ont décrit une altération mnésique principalement antérograde suite à la résection du

lobe temporal chez un patient (H.M.) comme traitement d'une épilepsie partielle. Sur la

base de cette observation, plusieurs auteurs ont émis l'hypothèse que l'atteinte sélective de

la mémoire antérograde aurait comme substrat la mémoire épisodique et que la

u
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conservation relative de la mémoire rétrograde traduirait une intégrité de la mémoire

sémantique (Kinsboume et Wood, 1975; Cermak et 0'Connor, 1983; Tulving, 1983). Les

composantes épisodique et sémantique de la MLT seraient donc sous-tendues par des

systèmes anatomiques différents.

1.1.2.3.1 Anatomic de la mémoire sémantique

Plusieurs travaux ont démontré que le « syndrome aphasique de Wemicke », qui

affecte la compréhension du contenu sémantique des informations verbales (Wernicke,

1874), est associé à des lésions au niveau des aires du cortex postérieur gauche impliquées

dans le langage. Par ailleurs, les patients atteints de lésions postérieures droites présentent

des troubles d'interpretation du langage suite à une altération des stmctures cérébrales

associées à la prosodie (Heilman et coll., 1975; Bowers et coll., 1987). Cette altération des

caractères quantitatifs et mélodiques des sons traduit une pathologie sous-jacente de la

mémoire sémantique. Ainsi, des lésions au niveau des aires associatives du cortex

postérieur provoquent des perturbations du stockage ou de l'accès aux connaissances

sémantiques.

u

Les lésions frontales du cortex cérébral induisent des troubles du language

différents. Elles affectent plutôt la production (fluidité verbale) et la structuration (ordre

des mots, grammaire) du langage. Le syndrome neurocognitif le mieux décrit est le
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syndrome aphasique de Broca (1861) qui est caractérisé par un langage laborieux et

agrammatical. Le plus souvent, ce syndrome est associé à des lésions relativement

étendues au niveau du gyrus frontal inférieur : aire de Broca (Kertesz et coll., 1977;

Kertesz, 1979; Benson, 1985).

Il est intéressant de noter que la MLT sémantique partage avec la MCT des

structures neuro-anatomiques avoisinantes voire similaires. De plus, les troubles de la

mémoire sémantique pourraient être interprétés en fonction du modèle de la MCT. Il existe

donc une continuité ou une contiguïté des structures anatomiques sous-tendant ces deux

types de mémoire contrairement aux hypothèses antérieures. Notre interprétation est

supportée par le modèle conceptuel de Cowan (1988) qui considère la MCT comme une

fenêtre d'activation temporelle des informations de la mémoire sémantique.

1.1.2.3.2 Anatomic de la mémoire épisodique

u

Le syndrome amnésique consécutif à une résection bilatérale de l'hippocampe et de

l'amygdale a été décrit dès 1957 par Scoville et Milner. Huit patients (dont H. M. cité

précédemment) ont présenté un syndrome amnésique essentiellement antérograde. Les

stmctures temporales médiales (comme l'hippocampe et/ou l'amygdale) constituent donc

une base anatomique de la mémoire épisodique. Ces premières observations ont été

conïïnnées par plusieurs études qui ont, de plus, indiqué que des lésions localisées à
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l'hippocampe sont suffisantes pour induire l'amnésie antérograde chez l'homme (Squire,

1992).

Chez des patients présentant des lésions cérébrales frontales inférieures, les

explorations neuropsychologiques ont permis d'objectiver des troubles mnésiques au

niveau de l'apprentissage et de la rétention à long terme (Wallesch et coll., 1983; Risse et

coll., 1984). Ces études suggèrent l'implication du cortex orbito-frontal dans la mémoire

épisodique. Les stmctures de la région orbito-frontale auraient un rôle plus particulier à

jouer dans les processus de contrôle ou d'inhibition des informations interférentes (Stuss et

coll, 1982; Fuster, 1980).

1.1.3 PRESERVATION DES INFORMATIONS MNÈSIQUES

Lors de l'acquisition et du stockage des informations cognitives, deux paramètres de

fonction à savoir la représentation de l'information (disponibilité) et son activation

(accessibilité) sont nécessaires à la rétention mnésique. Ces fonctions reposent

respectivement sur l'autorépétition primaire et l'autorépétition secondaire.

(J
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1.1.3.1 Disponibilité et autorépétition primaire (type I)

Le rappel de toute information implique que cette dernière soit présente dans les

structures neurocognitives sous-jacentes et puisse être activée dans la mémoire (Tulving et

Psotka, 1971; Shallice, 1988). Lorsque la représentation cognitive de cette infonnation est

altérée ou disparaît, l'oubli survient. Dans la maladie d'Alzheimer, par exemple, ce serait

l'altération de la représentation, c'est-à-dire du réseau qui représente l'information qui

entraîne un déficit mnésique. Lorsque la représentation n'est pas affectée, l'oubli est

expliqué par le mode de fonctionnement de la MCT. Cette dernière ne conserve

1 information que quelques secondes ce qui explique que la disponibilité de cette dernière

décroît avec le temps (phénomène d'estompage). Le phénomène d'estompage s'explique

par une capacité de rétention faible de la MCT en absence d'autorépétition primaire. Par

ailleurs, comme la capacité de la MCT est limitée, les nouvelles acquisitions cognitives

remplacent les informations antérieures (phénomène d'écrasement) (Wickelgren, 1976).

L'autorépétition primaire a été décrite par Craik et Lockhart en 1972. Elle consiste en une

repetition volontaire ou expérimentale de l'information ciblée afin de créer un niveau de

familiarité avec le stimulus permettant la recoimaissance. L'autorépétition serait gérée par

l'administrateur central de la mémoire de travail qui permet de maintenir l'attention sur

l'information à préserver (voir Figure 2). L'autorépétition dépendrait donc du cortex

frontal dorsolatéral.

u



0
15

1.1.3.2 Accessibilité et autorépétition secondaire (type II)

Tel que signalé précédemment, le rappel d'une infomiation, en plus de sa

disponibilité, requiert un état (seuil) d'activation permettant son accessibilité (Tulving et

Psotka, 1971; Shallice, 1988). Lorsque l'activation de l'information est faible ou lorsque

d'autres informations sont activées simultanément (interférence), le rappel précis de

l'information n'est pas possible. Dans un tel cas, l'oubli n'est pas permanent car

l'information reste stockée dans la MLT. L'autorépétition secondaire ou élaborative

permet de maintenir un niveau d'activation suffisant et de prévenir l'effet des interférences

(Craik et Lockhart, 1972). L'autorépétition secondaire intervient de la même façon qu'une

stimulation récurrente par la même information et permet ainsi la stabilisation de la

représentation d'épisodes nouveaux ainsi qu'un rappel d'informations dans leur contexte.

Ce mécanisme destiné à maintenir l'information accessible en présence d'interférences

correspondrait assez bien au rôle attribué au cortex orbito-frontal dans le cadre de la

mémoire épisodique.

1.1.4 SYNTHÈSE : LES INTERACTIONS ENTRE MCT-MLT

u

La MCT et la mémoire épisodique sont donc conçus comme des systèmes parallèles

d'activation d'une base de connaissances qui correspondrait à la mémoire sémantique. En

fait, les deux peuvent être perçus comme des «fenêtres d'activation» de la mémoire
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sémantique (Cowan, 1988; Lieury, 1992). L'activation de liens existant dans le réseau

(« activation distribuée») constituerait la base de la MCT et la formation de nouveaux liens

dans le réseau serait à la base de la mémoire épisodique. La MCT serait dépendante de

l'autorépétition primaire tandis que la mémoire épisodique relèverait de l'autorépétition

secondaire. Le fonctionnement de ces systèmes est représenté dans le schéma suivant

(Figure 5) où ils sont associés à leur base neurologique définie selon la littérature. Dans

cette recherche, nous nous proposons d'évaluer les aspects cognitifs et anatomiques du

modèle présenté ci-dessous.

Formation de représentations
(cortex temporal)

\
/

<—î-
l. Episodique

^

M. Sémantique
iase de donnéeâ\cx postérieur associatif)

Autoréuétition l
(disponibilité - ex frontal dorsolatéral)

\
Autoréuétition l

(disponibilité - ex frontal dorsolatéral)

Autorépétition II
(accessibilité - cortex orbito-frontal)

Figure 5 : Représentation schématique d'un modèle d'interaction entre la MCT et la

MLT intégrant les différents processus impliqués et leurs substrats cérébraux.
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1.2 OUTILS D'EXPLORATION

Les études d'imagerie cérébrale ont permis l'identification des systèmes anatomo-

fonctionnels qui sous-tendent les différents processus mnésiques décrits en psychologie. La

Tomographie par Emission de Positons (TEP) et l'Imagerie par Résonance Magnétique

(IRM) offrent une résolution spatiale importante, mais n'apportent pas d'indications sur la

dynamique des activités neuronales impliquées dans les processus mnésiques. La TEP

permet de quantifier la distribution cérébrale de traceurs radioactifs et le temps

d'acquisition des données est étroitement lié à la diffusion et à la demi-vie des traceurs

utilises. Avec l'image obtenue, l'intégration des réponses cérébrales est possible dans un

intervalle variant de 1,5 à 3,5 minutes, ce qui ne permet pas l'étude chronométrique des

processus cognitifs qui se déroulent dans la seconde qui suit le stimulus.

Les potentiels évoqués permettent, par contre, une très bonne résolution temporelle

(<lms). Cette méthode consiste à enregistrer les activités électriques associées à une

stimulation, alors que le sujet est engagé dans une tâche cognitive. Leurs composantes

positives et négatives permettent d'estimer l'importance de la réponse d'un stimulus auditif

ou visuel lors des processus de détection ou de reconnaissance (Nààtànen, 1992). C'est

cette méthode que nous utiliserons dans cette étude.

u



0
18

1.2.1 POTENTIELS ÉVOQUÉS COMME OUTIL D'EXPLORATION

1.2.1.1 Definition

Walter et coll. (1964) et Sutton et coll. (1965) ont été les premiers à mettre en

evidence des phénomènes électriques directement liés au traitement cognitif de

l'information. À l'encontre de l'enregistrement d'une activité passive (électro-

encéphalogramme inventé par Hans Berger en 1929) ou modulée par des stimulations

sensorielles simples (potentiels évoqués sensoriels), ils ont observé des fluctuations

particulières de voltage, suite à une stimulation, au cours d'une tâche cognitive. Ces

fluctuations associées au traitement de l'information ont été appelées « potentiels évoqués

cognitifs ».

Les potentiels évoqués sont habituellement décrits comme une succession d'ondes

ou de composantes qui sont identifiées suivant leur polarité (négative=N ou positive=P) et

leur latence en milliseconde (Ritter et coll., 1968; Smith et coll., 1970). On distingue dans

leur ordre de latence les composantes suivantes : N100, P100, N200, P300, N400 et P600.
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La N100 et la Pl 00 sont présentes lorsqu'un stimulus sensoriel (par exemple, un flash

lumineux présenté au sujet) est utilisé lors d'une étude. La N100 et la Pl 00 correspondent

ainsi à la dépolarisation corticale suite à l'arrivée d'un signal sensoriel. La N200, la P300,

la N400 et la P600 sont surtout présentes lorsqu'une tâche cognitive est assignée au sujet

(tâche d'attention ou de mémoire). De plus, elles sont peu ou pas affectées par la modalité

sensorielle et sont maximales en regard des aires associatives. Il est donc classiquement

admis que chacune de ces composantes reflète une étape particulière ou un processus

spécifique du traitement cognitifde l'information (Lesèvre, 1988) (Figure 6).

u
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Figure 6 : Représentation schématique de la démarche expérimentale utilisée

(adapté de Lesèvre, 1988).

Certains auteurs utilisent la latence des potentiels cognitifs en relation avec le temps

de réaction à un stimulus pour évaluer les paramètres centraux qui déterminent le

mouvement. Cette méthode permet donc de mesurer la chronométrie des opérations

mentales (Renault et coll., 1982; Lesèvrc,, 1988; Coles, 1989; N'Kaoua, 1991). D'autres

chercheurs s'intéressent davantage à l'amplitude des potentiels cognitifs au cours d'une

u
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tâche donnée. Cette méthode pennet de mesurer « l'intensité » de chacun des processus

impliqués dans le traitement de l'information (Halgren, 1990).

L'étude des potentiels cognitifs ne permet pas d'identifier avec certitude la

localisation des générateurs d'un signal. Cependant, au cours des dix dernières années, le

développement des techniques d'enregistrement et leur utilisation dans l'étude

neuropsychologique de patients atteints de pathologies cérébrales, ainsi que l'analyse de la

distribution topographique des potentiels évoqués cognitifs, ont permis des progrès dans

1'identification des bases neurologiques des diverses composantes (Piéton, 1995).

1.2.1.2 Potentiels évoqués et mémoire

1.2.1.2.1 Effet de répétition

Le rapport entre les potentiels évoqués cognitifs et les processus mnésiques a été

démontré par la mise en évidence de modifications d'amplitude entre la première

presentation d'une information (acquisition ou apprentissage) et sa répétition

(reconnaissance) ultérieure (Neville et coll., 1986). Cet effet appelé « effet de répétition»

correspond au fait que les potentiels évoqués cognitifs sont plus positifs à la

reconnaissance, qu'à l'acquisition (Figure 7). L'effet de répétition s'étale sur une large

fenêtre de latence (200-1000 ms) recouvrant différents pics. Entre 200 et 300 ms environ,

u



0
22

les potentiels évoqués cognitifs présentent un pic négatif (N200) et un pic positif (P3 00) qui

traduisent les processus attentionnels particulièrement impliqués dans l'acquisition en MCT

(Nààtànen, 1990). Entre 400 et 600 ms environ, les potentiels évoqués cognitifs présentent

un pic négatif (N400 : plus négative à l'acquisition) et un pic positif (P600 : plus positive à

la reconnaissance) qui traduisent les processus cognitifs tardifs liés au rappel et à la

reconnaissance en MLT. Plus récemment, certains auteurs (Donaldson et Rugg, 1999;

Curran, 1999) ont identifié deux nouvelles composantes de distribution frontale, l'une

fronto-centrale et l'autre fronto-polaire bilatérale qui se superposent à la N400 et à la P600

dans le temps mais qui diffèrent par leur signification fonctionnelle.
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Figure 7 : Effet de la répétition des items sur les potentiels évoqués cognitifs

enregistrés en surface chez un sujet sain.
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L'effet de répétition serait donc constitué d'au moins quatre composantes qui

correspondent à deux grands types de processus : des processus associatifs qui sont

généralement attribués au mécanisme d'activation distribuée et des processus épisodiques

qui permettent la formation de nouvelles traces en MLT (cf mémoire sémantique et

mémoire épisodique).

1.2.1.2.2 Effet de répétition et processus associatifs

1.2.1.2.2.1 Composante N400 pariétale et processus associatifs: signiïïcation

fonctionnelle et base anatomique

Les études expérimentales décrites par Holcomb et Neville (1990) et, par Rugg et

Doyle (1994), démontrent que la composante N400 est plus prononcée pour les items ayant

déjà une représentation existante en mémoire (par exemple, des mots et des visages

familiers). Elle est faible ou absente lors de la présentation d'infomiations sans

signification (par exemple, pseudo-mots) et qui ne peuvent être immédiatement reliées à

l'information déjà présente en mémoire sémantique. L'interpretation la plus acceptée de la

N400 est que son amplitude est inversement proportionnelle à la facilité avec laquelle les

informations fournies par le stimulus peuvent s'intégrer ou s'associer avec les informations

déjà présentes en mémoire (Holcomb et Neville, 1990; Rugg et Doyle, 1994). Ce processus

d'integration sémantique, basé sur une activation distribuée, ne se produit que pour de

u
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petits intervalles de temps et que si le nombre d'information intervenant entre la première et

la deuxième présentation est faible. Selon cette interprétation, la diminution d'amplitude de

la N400 à la reconnaissance (composante N400) correspond au fait que les items déjà

présentés sont plus faciles à intégrer, puisque leur représentation est encore activée ou

accessible (Morton, 1969; Andersen et Pirolli, 1984). La N400 possède une distribution

pariétale ce qui suggère une contribution des régions postérieures associatives (Guillem et

coll., 2000). Les études des potentiels évoqués au niveau intracrânien confirment aussi que

la N400 est générée au niveau des cortex pariétal et temporal postérieur (Guillem et coll.,

1999). Il est intéressant de noter que ces régions postérieures sont aussi celles qui sont

impliquées au niveau de la mémoire sémantique (cf mémoire sémantique et

neuropsychologie).

1.2.1.2.2.2 Composante frontale supérieure (fronto-centrale) et processus associatifs:

signification fonctionnelle et base anatomique

La composante fronto-centrale se superpose de façon temporelle à la N400, mais

elle en est distincte dans sa distribution topographique et du point de vue de sa signification

fonctionnelle. Diverses études tendent à montrer que cette composante correspond au

processus de contrôle stratégique (« monitoring ») qui, comme on l'a vu, assure le maintien

de l'information au niveau de la MCT (Guillem et coll., 2001). De façon similaire à la

N400, 1'experimentation a démontré qu'il y a une diminution de la composante fronto-

centrale lorsque l'intervalle entre l'acquisition d'un item et sa recoimaissance augmente

u
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(Guillem et coll., 2002). Cette composante diminue si l'intervalle séparant l'acquisition de

la reconnaissance excède l'empan de la MCT. Ce phénomène correspondrait au fait que le

maintien de l'infonnation devient plus difficile si la MCT est saturée par d'autres

informations activées simultanément. La distribution fronto-centrale de cette composante

suggère qu'elle est générée au niveau du cortex frontal dorsolatéral (Rugg et coll., 1996;

Allan et coll., 1998). L'implication de cette structure est d'ailleurs confirmée par l'étude

des potentiels évoqués intracrâniens (Guillem et coll., 1999). Ces données s'accordent

aussi avec le fait que le cortex frontal constitue la base anatomique de l'administrateur

central (cfneuropsychologie de la MCT).

1.2.1.2.3 Effet de répétition et processus épisodiques

1.2.1.2.3.1 Composante temporo-pariétale (P600) et processus épisodiques:

signification fonctionnelle et base anatomique

0

La composante P600 a été très étudiée au cours des 10 dernières années. La

majorité des études s'entend sur le fait que son augmentation d'amplitude à la

reconnaissance correspond à l'élaboration d'une nouvelle représentation épisodique

intégrant l'item et ses attributs contextuels. Plus précisément, la P600 refléterait un

processus de « synthèse mnésique » permettant de regrouper les différents aspects de

l'information qui ont été extraits à partir des processus précédents (N400, fronto-central et
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fi-onto-polaire) afin de fonner une représentation cohérente de l'événement en MLT (Rugg

et Doyle, 1994; Guillem et coll., 2001). En ce qui concerne la sensibilité de cette

composante au délai et à l'interference, les études montrent, soit une réduction de la

composante P600 avec une augmentation des intervalles de temps et/ou du nombre de

stimuli interférents (Nagy et Rugg, 1989; Karayanidis et coll., 1991), soit une stabilité pour

de longs intervalles (Swick et Knight, 1997; Wegesin et Nelson, 2000). En fait, Guillem et

coll. (2002) ont montré que malgré une diminution avec l'augmentation des intervalles, la

P600 reste présente pour de longues périodes (jusqu'à 20 items intercalés entre les

presentations). Cette diversité de résultats peut s'expliquer par le fait que les études ont

utilisé des stimuli (mots, objets, visages) ou des tâches (implicites ou explicites) qui

sollicitent plus ou moins les processus précédents.

Enfin, l'interpretation de la composante P600 s'accorde bien avec le fait qu'elle est

générée au niveau temporal médian (plus particulièrement dans l'hippocampe) (Squire,

1992; Eichenbaum et Bunsey, 1995), ce qui a été confinné par l'étude des potentiels

évoqués intracrâniens (Guillem et coll., 1999). C'est d'ailleurs le lobe temporal médian qui

est impliqué au niveau de la mémoire épisodique (cfanatomie de la mémoire épisodique).

^



n
27

1.2.1.2.3.2 Composante frontale inférieure (fronto-polaire) et processus épisodiques:

signification fonctionnelle et base anatomique

La composante fronto-polaire est encore peu connue mais certains résultats

suggèrent qu'elle est associée à l'inhibition des informations interférentes. Sur un plan

fonctionnel, des études montrent que cette composante reste stable ou tend à augmenter

lorsque le nombre d'items interférents entre l'acquisition et la reconnaissance augmente

(Guillem et coll., 2000; Guillem et coll., 2001). Autrement dit, la composante augmente si

1'interference augmente. Un autre argument est sa distribution fronto-polaire qui s'accorde

avec des générateurs au niveau du cortex orbito-frontal. Les potentiels évoqués

intracrâniens témoignent aussi de l'implication du cortex orbito-fi-ontal au niveau de la

composante fronto-polaire (Guillem et coll., 1999). Le cortex orbito-frontal, comme on l'a

vu au niveau de l'accessibilité, joue un rôle dans le maintien de l'information face à

l'interférence (Fuster, 1980; D'Esposito et coll., 1999) (Tableau I).

^
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Tableau I : Synthèse des données concernant les quatre composantes de l'effet de

repetition.

Composantes Frontale

inférieure

(Fronto-polaire)

Pariétale (N400) Frontale

supérieure

(Fronto-centrale)

Temporo-pariétale

tardive (P600)

Dissociation par la

tâche

explicite explicite ou

implicite

explicite ou

implicite

explicite

Dissociation par

l'intervalle

petits et longs

mtervalles

petits mtervalles [ petits intervalles petits et longs

intervalles

Processus de

mémoire

épisodique associatif associatif épisodique

Interpretation

fonctionnelle

inhibition de

1'interference

integration

sémantique basée

sur une activation

distribuée

contrôle stratégique

de l'activité en

MCT

elaboration d'une

nouvelle

représentation

épisodique

Bases

anatomiques

cortex orbito-

frontal

régions postérieures

associatives

cortex frontal

dorso lateral

lobe temporal

médian

u
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1.3 OBJECTIFS DE L'ÉTUDE

Les études sur la mémoire réalisées jusqu'à maintenant à l'aide des potentiels

évoqués cognitifs ont utilisé des protocoles où le délai entre l'acquisition et la

reconnaissance est rempli par des informations interférentes. Ainsi, ces protocoles ne

permettent pas de discriminer les effets respectifs du délai et de l'interférence. L'objectif

de ce mémoire est de contribuer à caractériser les étapes spécifiques du maintien de

l'information qui sont affectées par le délai et par l'interference. Il s'agit de rechercher au

niveau des potentiels évoqués cognitifs (effet de répétition) des indices qui varient soit en

fonction du délai, soit en fonction de l'interférence. Comme le délai et l'interference

impliquent différemment les processus associés à la MCT (autorépétition primaire) et à la

mémoire épisodique (autorépétition secondaire), cette étude nous permettra de préciser

comment s'organisent les processus décrits dans notre modèle d'interaction entre la MCT et

la MLT. Par ailleurs, l'analyse topographique des potentiels évoqués cognitifs devrait

permettre de vérifier les données concernant l'origine cérébrale. Pour atteindre cet objectif,

les potentiels évoqués cognitifs seront enregistrés dans un protocole classique de

reconnaissance continue modifié de façon à manipuler simultanément le niveau de délai et

le niveau de l'interférence.

u
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1.4 HYPOTHESES

D'après le modèle que nous avons proposé et les travaux antérieurs sur l'effet de

repetition, il est possible de poser une hypothèse pour chacune des quatre composantes.

Composante frontale supérieure (Fronto-centrale)

La composante fronto-centrale diminue en fonction du délai qu'il y ait ou non

interference, puisqu'elle représente le maintien de l'information par la MCT et l'activité du

cortex frontal dorsolatéral.

Composante frontale inférieure (fronto-polaire)

La composante fronto-polaire représente l'inhibition des informations interférentes

et l'activité du cortex orbito-frontal, elle sera spécifiquement affectée par l'interference et

non par le délai.

Composante pariétale (N400)

u

Cette composante est diminuée par l'interference et par le délai, puisqu'elle

représente le processus d'intégration sémantique et l'activité du cortex associatif postérieur.
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Composante temporo-pariétale tardive (P600)

Cette composante diminue avec le délai qu'il y ait ou non de l'interference,

puisqu'elle représente le processus de synthèse mnésique regroupant les divers aspects de

l'information recueillis aux étapes (composantes) précédentes.

u
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II. MATÉMELS ET MÉTHODES

2.1 SUJETS

Vingt sujets droitiers (9 hommes et 11 femmes) d'un âge variant de 18 à27 ans

(23.1 ± 0.49) ont été recrutés par le biais d'un réseau de connaissances. Tous les sujets

avaient complété un niveau de scolarité variant de 12 à 21 ans (16.7 ± 0.60). Aucun sujet

ne présentait d'anomalies neurologique ou psychiatrique et tous avaient ime vision nonnale

ou corrigée.

Le protocole expérimental a préalablement été approuvé par le comité d'éthique de

la recherche de l'hôpital L-H Lafontaine. Tous les sujets ont été informés du but de l'étude,

de la procédure expérimentale et ont donné un consentement écrit avant de participer au

projet. Les données de deux sujets supplémentaires ont été retirées de l'étude en raison du

trop grand nombre d'artefacts électrophysiologiques liés aux mouvements oculaires.

2.2 PROTOCOLE EXPÉRIMENTAL

u

Chaque sujet a été convoqué à une journée pour l'enregistrement des potentiels

évoqués. L'enregistrement se faisait dans un poste expérimental équipé du logiciel "Instep

Systems 3.3". Ce système utilise deux ordinateurs (PIII 500 MHz): l'un gérait la
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presentation des stimuli, l'autre eiu-egistrait les signaux électro-encéphalographiques

(EEG). Les stimuli étaient constitués d'une série de photographies de visages inconnus

(images 10cm x 15cm, 256 couleurs) tirées de la banque MED (Debmille et coll., 1997).

Ces stimuli ont été choisis pour leur complexité et parce qu'ils ne sont pas familiers aux

sujets. Ces deux paramètres sont connus pour augmenter les effets du délai de rétention et

de l'interférence (Guillem et coll., 2001). Les photographies utilisées étaient constituées de

visages d'hommes (49.8 %) et de femmes (50.2 %); d'expression neutre (22.5 %), positive

(48.5 %) et négative (29.0 %). Elles ont été présentées de façon séquentielle à un intervalle

de 2 secondes sur un écran d'ordinateur. Le sujet était confortablement assis dans un local

insonorisé, à une distance de 1.5 m du moniteur (à fond gris) et à un angle de vision

constant de 5 degrés.

Les photographies étaient divisées en 2 blocs de stimuli et l'ordre de présentation de

ces derniers a été établi de façon pseudo-aléatoire. Certains stimuli étaient présentés en

deux occasions, permettant ainsi d'évaluer de façon discriminante les potentiels évoqués

lors de la première présentation d'un visage (acquisition) et ceux obtenus lors de la

deuxième présentation (reconnaissance). La série était constituée de façon à manipuler en

même temps le délai de rétention et le nombre d'items interférents durant ce délai. L'effet

du délai de rétention a été étudié pour trois délais (6, 14 et 34 sec) en utilisant entre la

première et la deuxième présentation des stimuli neutres (figure géométrique ovale de

couleur beige) pennettant de garder l'attention du sujet. Par exemple, pour un délai de 6

u



0
34

secondes, entre la première et la deuxième présentation du visage, deux stimuli neutres ont

été présentés. Pour les trois conditions de délais, il y avait dix stimulations pour chacun des

délais. L'interference a été évaluée en remplaçant les stimuli neutres par des visages (2

items interférents pour 6 sec, 6 items pour 14 sec et 16 items pour 34 sec). Il y avait aussi

dix stimulations pour chacun des délais avec interférence. Au total, il y avait donc soixante

stimulations pour les conditions de délais et pour les conditions de délais avec interférence

dans chacun des deux blocs. Le protocole comprenait aussi trois conditions dites

« mixtes » (2 items interférents pour 14 sec, 2 items interférents pour 34 sec et 6 items

interférents pour 34 sec). Ces conditions ont été ajoutées afin d'éviter que le sujet ne se

rende compte que la deuxième présentation arrivait, soit sans item intercalé (condition de

délai seulement), soit avec un nombre fixe d'items interférents (2, 6 ou 16 items). Pour ces

trois conditions, il y a dix stimulations par délai. Il y avait donc quatre-vingt-dix

stimulations par bloc, mais seulement les soixante essais des conditions de délais et des

conditions de délais avec interférence ainsi que l'acquisition (les 60 mêmes stimulations)

ont été analysés, soit sept conditions. Le protocole est illustré au Tableau II et à la

Figure 8.

u
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Tableau II : Protocole expérimental et conditions utilisées.

Conditions Interference

(nombre d'items

intercalés)

Délai

(seconde)

Nb. items/bloc

Délai avec interférence 2i-6s

6i-Hs

16i-34s

2

6

16

6

14

34

10

10

10

Délai sans interférence

Mixte

lOi-6s^

|0i-14s

|0i-34s

rii-M^

l 2i-34s

|6i-34s-

0

[0'

Fo~

^

f2~

1"6

16

~w

f34~

^T

[34~

!34-

10

~w

10

^v

10

^0^

(J
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Condition: délai sans
interferences

\

Y

Condition: délai avec
interferences

Condition: mixte

Figure 8 : Représentation schématique du protocole expérimental.

Pour chaque sujet, la consigne expérimentale était d'indiquer, pour tout visage

présenté, s'il était rencontré pour la première fois (acquisition) ou pour la deuxième fois

(reconnaissance) en appuyant sur les touches « down » ou « left » du clavier de

l ordinateur. Durant la séance expérimentale, les sujets avaient une pause de cinq minutes

entre chaque bloc pour minimiser l'effet de la fatigue.

<J
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ENREGISTREMENTS DES POTENTIELS ÉVOQUÉS

COGNITIFS

Les potentiels évoqués cognitifs ont été enregistrés en montage pseudo-unipolaire à

partir de 27 électrodes actives disposées sur le cuir chevelu par un bonnet "Electrocap" et

référencées à 2 électrodes mastoïdieimes pontées. La disposition des électrodes sur le cuir

chevelu (Fpl, Fp2, Fpz, F3, F4, F7, F8, Fz, Fc3, Fc4, Ft7, Ft8, Cz, Cp3, Cp4, P3, P4, Pz,

T3, T4, T5, T6, Tp7, Tp8, 01, 02, Oz) correspond au système international 10-20 étendu

(American EEG Society, 1994) (Figure 9). La mise à la terre a été obtenue à l'aide de

l'électrode destinée à cette fin sur le bonnet. L'enregistrement du signal EEG brut se

déroulait en continu à une fréquence d'échantillonnage de 250 Hz avec un filtre passe-haut

de 30 Hz et un filtre passe-bas de 0.02 Hz. L'impédance pour les électrodes a été

maintenue en dessous de 5 kQ tout au long de l'enregistrement. Pour éviter l'interference

des mouvements oculaires avec les potentiels évoqués, les sujets devaient cligner des yeux

après la présentation de chaque stimulus. Par ailleurs, des électrodes, placées au niveau des

canthus latéraux des yeux ainsi que sur les zones supra- et infra-orbitaires de l'œil gauche,

pennettaient respectivement d'objectiver les mouvements oculaires horizontaux et

verticaux. Ces enregistrements ont été utilisés pour corriger et éliminer les séquences EEG

contenant des artefacts.

u
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Figure 9 : Disposition et nomenclature des électrodes sur le cuir chevelu selon le

système 10-20 étendu (gris = électrodes utilisées).

Abréviations : Fp=fronto-polaire; AF=antéro-fi-ontal; F=frontal; FC=fronto-central;

C=central; CP=centro-pariétal; P=pariétal; P0=pariéto-occipital; 0=occipital;

TP=temporo-pariétal; T=temporal; A=oreille; I=inion; N=nasion; z=ligne médiane.

u

Les signaux EEG ainsi que ceux des mouvements oculaires ont été enregistrés de

façon synchrone sur un ordinateur et les gains utilisés étaient de 10 000 pour les EOG et de

20 000 pour les EEG. Avant l'enregistrement de chaque sujet, une calibration digitale était

effectuée pour l'ampliûcateur.
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2.4 ANALYSE DU SIGNAL

Après l'enregistrement du sujet, une correction EOG a été faite sur le signal continu

pour les deux blocs. Cette correction consiste en une régression dynamique dans le

domaine de la fréquence de l'EOG sur l'EEG (Woestenburg et coll., 1983). Suite à

l'inspection du signal brut, les essais contenant des artefacts EOG et/ou saturation ont été

éliminés manuellement et les autres ont été sélectionnés poiir les moyennages.

Le pourcentage moyen de bonnes réponses était de 91 % en absence d'interférence

et ne variait pas en fonction du délai. En présence d'interférence ce pourcentage diminuait

à 83 % (Fi,95=34.97, p<0.001). Cette diminution est d'autant plus importante que

1'interference augmente (91 % à 6 sec, 83 % à 14 sec et 78 % à 34 sec). Après correction

pour les artefacts, le taux global de réponses acceptées (moyennées) pour le calcul des

potentiels évoqués était de 64 %. Aucune différence liée au délai ou à l'interference n'a été

démontrée.

u

Seuls les essais associés à une réponse correcte ont été moyennes et regroupés pour

les 7 conditions : acquisition, conditions de délai (6 sec, 14 sec et 34 sec) et conditions de

délai avec interférence (2 items interférents pour 6 sec, 6 items pour 14 sec et 16 items pour

34 sec). Le moyennage a été effectué dans des fenêtres allant de 200 ms avant le stimulus à

1000 ms après le stimulus. Les 200 premières millisecondes (-200 à 0) servent à établir la
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ligne de base. Après le moyeimage pour chacune des conditions, un moyennage pour

regrouper les deux blocs a été effectué.

2.5 ANALYSE DES POTENTIELS ÉVOQUÉS

Par la suite, une inspection visuelle des tracés, pour chaque sujet, a permis

d'identifier des fenêù-es d'identification pour différents pics. Pour chaque pic, la limite

inférieure de la fenêtre était définie comme la moitié de la distance entre le pic précédent et

le pic actuel. La limite supérieure correspondait à la demi-distance entre le pic actuel et le

pic suivant.

Suite à cette procédure, les mesures ont été obtenues pour les fenêtres suivantes :

199-286 ms, 286-389 ms, 389-515 ms et 515-724 ms (Figure 10). L'amplitude des

potentiels évoqués cognitifs, définie comme le voltage moyen dans chacune de ces fenêtres,

a ensuite été calculée pour chacune des 27 électrodes et pour chaque condition.
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Figure 10 : Diagramme d'identification des fenêtres.

Les données obtenues, à partir des 27 électrodes, ont ensuite été regroupées en 12

régions d'intérêt, 6 pour l'hémisphère gauche et 6 pour l'hémisphère droit. Il est à noter

que 5 électrodes du « mid-line » ont été enlevées afin de se centrer sur les différences

hémisphériques. Leur localisation est présentée au Tableau III.

Tableau III : Disposition des électrodes par régions d'intérêt.

Régions Gauche Droite

Frontale inférieure Fp1,F7 FP2,F8

Frontale supérieure F3, FC3 F4, FC4

Temporale antérieure FT7, T3 FT8, T4

Temporale postérieure TP7,T5 TP8,T6

Pariétale CP3, P3 CP4, P4

Occipitale 01 02

u
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Pour l'analyse topographique, les données bmtes ont été, par la suite, normalisées

en regard de l'écart maximal d'amplitude, avec l'équation suivante (McCarthy et Wood,

1985): CN = (Co - Cm) / (CM - Cm) où

CN = composante normalisée

Co = composante mesurée originale

Cm = composante topographique minimale pour les 27 sites

CM = composante topographique maximale pour les 27 sites

Cette normalisation permet de diminuer la variance intra-sujet et entre localisation,

puisque les valeurs transformées (CN) varient entre 0 et l. Elle est utilisée pour confirmer

les effets observés sur les données originales dans toutes les analyses impliquant des

comparaisons inter-régions (facteur B dans le tableau qui suit).

2.6 ANALYSE STATISTIQUE

Pour chaque sujet, les donnés expérimentales originales et les données normalisées

ont été analysées séparément selon le même modèle statistique.

u

Pour chacune des variables étudiées, à savoir : la fenêtre 199-286 ms, la fenêtre

286-389 ms, la fenêtre 389-515 ms et la fenêtre 515-724 ms, 84 données expérimentales par

sujet ont été établies correspondant au plan factoriel présenté au Tableau IV.
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C = Conditions expérimentales
Acquisition Reconnaissance

A=
Hemisphere

B= Régions

-C1
m

Délais
Ï2

6sec.

-C3 -C4
14 sec. l 34 sec. l 6 sec.

ÏT -C6-
14 sec. l 34 sec.

Interf. (-) (-) (-) (+) (+)

"cr

(+)

Al =

Gauche

A2=

Droit

bl=Frontale Sup.
b2=Frontale Inf.
b3=Temporale Ant.
b4=Temporale Post.
b5=Pariétale
b6=0ccipital

bl=Frontale Sup.
b2=Frontale Inf.
b3=Temporale Ant.
b4=Temporale Post.
b5=Pariétale
b6=0ccipitale

Il importe de souligner que 6 des 7 niveaux du facteur C correspondent à un plan

factoriel sous-jacent D x E ouïe facteur D est à 2 niveaux (conditions d'interférence ou

non) et le facteur E à 3 niveaux (délais 6, 14 et 34 sec).

(J

Le sujet étant pris comme son propre témoin, la différence liée au genre (9 hommes

et 11 femmes) a été évaluée mais non son interaction avec les autres facteurs. Pour

chacune des variables évaluées, la variation observée des 1680 données expérimentales a

été déterminée selon un modèle de régression multiple avec orthogonalisation selon Gram-

Schmidt (Clayton, 1971) des composantes linéaire et quadratique pour les trois délais
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utilises (6, 14 et 34 sec). Les comparaisons topographiques retenues étaient les suivantes :

frontal supérieur versus frontal inférieur, temporal antérieur versus temporal postérieur,

pariétal versus occipital, temporal antérieur et temporal postérieur versus pariétal et

occipital (i.e., inférieur postérieur versus supérieur postérieur), frontal inférieur et frontal

supérieur versus temporal antérieur, temporal postérieur, pariétal et occipital (i.e., antérieur

versus postérieur). Les sources de variation sont résumées à la Figure 11.

Entre sujets<
Total (p)

Infra sujet

Genre

Résiduelle (entre sujets)

Hemispheres

Zones

Tests (conditions expérimentales)

Interactions

Résiduelle (intra sujet)

Figure 11 : Les sources de variation.

Pour chacune des variables évaluées, les différences de moyennes observées ont été

acceptées avec une probabilité d'erreur de 5 %.

u
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III. RÉSULTATS

De façon descriptive, les potentiels obtenus en regard des six aires topographiques

et des trois délais (6, 14 et 34 sec) sont présentés aux Figures 12 et 13 respectivement pour

les conditions de délai seul et les conditions avec interférence.

u
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Figure 12 : Super-moyennage (moyenne des vingt sujets) des potentiels obtenus

pour les conditions de délai seul au niveau des six régions d'intérêt. Abréviations :

voir Tableau II p.35
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Figure 13 : Super-moyennage (moyenne des vingt sujets) des potentiels obtenus

pour les conditions d'interférence au niveau des six régions d'intérêt. Abréviations :

voir Tableau II p. 3 5
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Les amplitudes moyennes des vingt sujets pour chaque condition, chaque fenêtre et

chaque aire topographique sont présentées à la Figure 14.

Frontal
Inférieur

Frontal
Supérieur

Temporal
Antérieur

Temporal
Postérieur
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Figure 14 : Valeurs des amplitudes (|j,V) moyennes des données originales sous

forme graphique (trait plein = délai seul, pointillé = interférence, l graduation =

2^V).
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3.1 FENÊTRE 199-286 MS

L'analyse descriptive de cette fenêtre pour les données originales et nonnalisées est

résumée dans les Tableaux V et VI. Les analyses inductives comparatives sont présentées à

l'Annexe l. Les doimées originales indiquent une grande variance entre les vingt sujets de

cette étude (Fi9i66o=31-77, p<0.001) ce qui justifie l'utilisation du sujet comme son propre

témoin et qui explique l'absence de différence statistique entre les hommes et les femmes

(Fijs=2.64). Les interactions hémisphères x tests ne varient pas de façon significative

(FÔ, 1577=0.54) indiquant que la comparaison des tests est similaire dans l'hémisphère droit et

l'hémisphère gauche. De même, les interactions hémisphères x tests x zones ne sont pas

significatives (F3o,i577=0.14) indiquant que les aires cérébrales se comportent de façon

similaire quant aux interactions précédentes. Ces résultats sont confirmés par l'analyse des

données normalisées (Fi9,i660=2.15, p<0.01; Fij8=0.23; F6,i577=1.17; F3o,i577=0.25

respectivement).

u

Par contre, des interactions hémisphères x zones (F5j577=5.27, p<0.001 et

F5,i577=7.20, p<0.001) ainsi que des interactions tests x zones (F3o,i577=2.56, p<0.001 et

F3o,i577=3.60 p<0.001) sont observées à l'analyse des données originales et normalisées

respectivement. Par conséquent, la comparaison des tests a été effectuée séparément pour

chaque aire cérébrale et la comparaison des aires cérébrales effectuée séparément pour

chaque hémisphère.
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L'analyse topographique des potentiels évoqués montre ainsi des différences

significatives dans les aires frontale inférieure (F6,i577=2.77, p<0.05 et F6,i577=4.04,

p<0.001), frontale supérieure (F6,i577=5.37, p<0.001 et F6,i577=3.63, p<0.01) et occipitale

(FÔ, 1577=4.23, p<0.001 et F6,i5?7=8.51, p<0.001) pour les données originales et normalisées

respectivement. Dans ces trois aires, seul un effet d'interférence est démontré. Dans la

zone frontale inférieure (Fi,i577=11.91, p<0.001 et Fi,i577=11.26, p<0.001) et la zone

frontale supérieure (Fij577=24.63, p<0.001 et Fi,i577=17.94, p<0.001) l'interference

diminue l'amplitude des potentiels évoqués à l'analyse des données originales et

normalisées respectivement. Par contre, dans la zone occipitale (Fij577=20.20, p<0.001 et

Fi,i577=42.65, p<0.001), l'interference augmente l'amplitude des potentiels évoqués. Dans

l'aire frontale supérieure, les tests de reconnaissance augmentent l'amplitude des potentiels

évoqués par rapport à celle des tests d'acquisition dans l'analyse des données originales

(Fi,i577=4.06, p<0.05). Cette observation n'est, par contre, pas confirmée à l'analyse des

données normalisées (Fi 1577=0.49).

u

Dans l'aire pariétale, l'analyse des données originales indique des différences

d'amplitude plus faibles (F6,i5?7=2.79, p<0.05) non retrouvées à l'analyse des données

normalisées (F6,i577=0.69). Ces différences reflètent une augmentation de l'amplitude des

potentiels évoqués dans les tests de reconnaissance par rapport à celle des tests

d'acquisition (Fij577=4.08, p<0.5) et une réduction des amplitudes lors d'interférence

(Fi,i577=7.69,p<0.01).
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L'analyse des données originales indique une amplitude plus élevée des potentiels

évoqués au niveau de l'hémisphère droit (Fi,1577=6.35, p<0.05) sauf dans l'aire occipitale.

Ces résultats sont confirmés par l'analyse des données normalisées (Fij577=5.91, p<0.05).

Par rapport aux aires frontales inférieures, on observe des amplitudes plus élevées dans les

aires frontales supérieures gauche (F 1,1577=21.27, p<0.001 et Fi,i577=37.08, p<0.001) et

droite (Fi,i577=15.46, p<0.001 et Fi,1577=34.36, p<0.001) à l'analyse des données originales

et normalisées respectivement. De façon similaire, les aires temporales postérieures gauche

(Fij577=16.37, p<0.001 et Fij577=22.80, p<0.001) et droite (Fi,i577=64.58, p<0.001 et

Fi,1577=82.46, p<0.001) montrent des amplitudes plus élevées que les aires temporales

antérieures. Enfin, par rapport aux aires pariétales, les aires occipitales indiquent des

amplitudes plus importantes à gauche (Fi,1577=129.95, p<0.001 et Fij577=173.43, p<0.001)

et à droite (Fi,i577=43.01, p<0.001 et Fi,i577=53.87, p<0.001). Les aires supérieures

postérieures gauche (Fi,i577=182.14, p<0.001 et Fi,i577=256.48, p<0.001) et droite

(Fi,i577=103.31, p<0.001 et Fi,i577==140.42, p<0.001) présentent des potentiels d'amplitude

plus élevés que les aires inférieures postérieures. Par comparaison à ces aires postérieures,

les aires antérieures ont des potentiels plus amples à l'analyse des données originales

(gauche Fi,i577=48.29, p<0.001 et droite Fi,i5?7=68.65, p<0.001) et normalisées (gauche

Fi,i577=43.71, p<0.001 et droite Fi,i577=64.63, p<0.001).

u
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3.2
/\

FENÊTRE 286-389 MS

L'analyse descriptive des données originales et normalisées est résumée dans les

Tableaux VII et VIII. Les analyses comparatives sont présentées à l'Annexe 2. De façon

similaire à la fenêtre 199-286 ms, la variance des données originales entre les vingt sujets

est élevée (Fi9j660=30.44, p<0.001) ce qui explique du moins en partie l'absence de

différence significative entre les hommes et les femmes (Fi ig=2.61). Ces résultats sont

confirmés par l'analyse des données normalisées (Fi9,i66o=3.72, p<0.001; Fi,ig=0.31).

L'interaction des tests avec les hémisphères cérébraux n'est pas significative (F6,i5?7=0.24

et F6,i577=0.68) quelque soit les régions cérébrales étudiées, puisque les interactions

hemispheres x tests x zones ne sont pas significatives (F3o,i577=0.53 et F3o,i5?7=0.50) pour

les doimées originales et normalisées respectivement. On observe, par contre, aussi bien

dans les données originales que dans les données normalisées une interaction des tests avec

les aires cérébrales étudiées (F3o,i577=4.49, p<0.001 et F3o,i57?= 3.30, p<0.001) et une

interaction de ces dernières avec les hémisphères (F5,i577=4.69, p<0.001 et F5,i577=7.73,

p<0.001). Comme les interactions sont toujours justiiïées par des différences

topographiques, la comparaison des aires cérébrales ainsi que celle des tests ont été obtenus

par des comparaisons non-orthogonales traduisant les effets simples de ces facteurs. De

façon globale, l'amplitude des potentiels est légèrement plus élevée à l'hémisphère droit

pour les données originales (4,86 vs 4,62 ± 0,145), mais cette différence n'atteint pas le

seuil critique de signification statistique (Fij577=l,36).

u
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A l'exception du frontal inférieur où aucune différence de potentiels n'est observée

dans les données originales (F 6,1577=!.86), des différences sont observées dans l'aire

frontale supérieure (FÔ, 1577=21.30, p<0.001), temporale antérieure (F 6,1577=6.62, p<0.001),

temporale postérieure (F6,i57?=16.74, p<0.001), pariétale (F6,i57?=42.96, p<0.001) et

occipitale (F6,i5?7=15.25, p<0.001). Dans ces cinq aires, les potentiels évoqués sont plus

amples lors des tests de reconnaissance par rapport à l'acquisition (Fi,1577=13.31, p<0.001;

Fi,i577=4.83, p<0.05; Fi,i577=6.46, p<0.05; Fi,i577=18.62, p<0.001; Fi,i577=4.64, p<0.05

respectivement). De plus, les potentiels évoqués sont moins amples en présence

d'interférence par rapport au délai seul (Fi,i577=107.23, p<0.001; Fij577=31.76, p<0.001;

Fi,i5?7=85.48 p<0.001; Fi,i577=232.36, p<0.001; Fi,i57?=82.84, p<0.001 pour les aires

frontale supérieure, temporale antérieure, temporale postérieure, pariétale et occipitale

respectivement). L'analyse des données normalisées ne confirme l'augmentation des

potentiels évoqués à la reconnaissance qu'à l'aire frontale supérieure (Fij577=4.41,

p<0.05). Dans les zones frontale supérieure et pariétale, l'interference induit une

diminution de l'amplitude des potentiels évoqués (Fi,i577=24.86, p<0.001 et Fij577=31.58,

p<0.001 respectivement). Dans l'aire frontale supérieure, les données originales indiquent

(Fi,i577=4.32, p<0.05) que les potentiels sont plus amples à quatorze secondes (5.14) par

rapport à la moyenne des deux autres délais (4.05). Ce phénomène n'est point affecté par

1'interference puisque l'interaction interférence x tendance quadratique n'est point

significative (Fi 1577=0.26). La différence d'amplitude observable dans les moyennes du

u
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terme quadratique (0.47 à 14 sec et 0.42 pour les deux extrêmes) pour les données

normalisées n'atteint cependant pas le seuil critique de signification (Fi,i577=3.77).

La comparaison topographique des potentiels évoqués montre des amplitudes plus

élevées à l'aire temporale postérieure par rapport à l'aire temporale antérieure

(Fi,i577=42.91, p<0.001 et Fi,i577=34.20, p<0.001 pour les hémisphères gauche et droit

respectivement), les aires supérieures postérieures par rapport aux aires inférieures

postérieures (Fi,i577=l 15.61, p<0.001 et Fi,1577=106.94, p<0.001) et les aires antérieures par

rapport aux aires postérieures (Fi,i577=39.17, p<0.001 et Fi,1577=48.79, p<0.001). Par

contre, l'augmentation des amplitudes dans l'aire frontale inférieure par rapport à l'aire

frontale supérieure n'est démontrée qu'à l'hémisphère droit (Fi,1577=!.10 et Fij577=17.05,

p<0.001 pour les hémisphères gauche et droit respectivement). De plus, les potentiels

évoqués sont plus amples dans l'aire occipitale gauche que ceux de l'aire pariétale gauche

(Fi,i57?=4.97, p<0.05). Dans l'hémisphère droit, l'inverse est observé (Fi,i577=14.32,

p<0.001). Toutes ces comparaisons topographiques orthogonales a priori sont validées à

l'analyse des données normalisées.

0
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3.3 FENÊTRE 389-515 MS

L'analyse descriptive des données originales et normalisées est résumée dans les

Tableaux IX et X. Les analyses comparatives sont présentées à l'Annexe 3. L'analyse des

données originales montre des différences signiïïcatives entre les sujets Fi9j66û=27.96,

p<0.001) et des potentiels plus élevés chez la femme (Fi ig=4.81, p<0.05). La variance

entre les sujets est confirmée à l'analyse des doimées normalisées (Fi9,i66o=3.65, p<0.001)

mais pas la différence entre les genres (Fijg=0.86).

L'interaction des tests avec les hémisphères cérébraux n'est pas significative

(FÔ, 1577=0.18) quelque soit les régions cérébrales évaluées puisque les interactions

hemispheres x tests x zones ne sont pas significatives (F3o,i577=0.31). Cette observation est

corroborée à l'analyse des données normalisées (F6,i57?=0.35 et F3o,i577==0.29). De façon

similaire à la fenêtre 199-286 ms, on observe, aussi bien dans les données originales que

dans les données normalisées, une interaction des tests avec les aires cérébrales

(F30,i577=3.70, p<0.001 et F3o,i57?=2.85, p<0.001 respectivement) et une interaction de ces

dernières avec les hémisphères (Fs,i577=5.96, p<0.001 et F5,i5?7=9.78, p<0.001). De façon

globale, l'amplitude des potentiels ne diffère pas significativement entre les deux

hemispheres (Fij577=1.07 et Fi,1577=3.64 pour les données originales et normalisées

respectivement). Comme les interactions observées ont en commun des différences de

(J
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zones, la comparaison des aires cérébrales et la comparaison des tests ont été obtenues en

calculant les effets simples ( non orthogonaux) de ces facteurs.

Dans toutes les aires cérébrales évaluées, des différences significatives sont

observées à l'analyse des données originales (F 6,1577=2.64, p<0.05; F6,i577=5.04, p<0.001;

F6.i577=4.54, p<0.001; F6,i577=7.43, p<0.001; F6,i577=20.25, p<0.001; F6,i577=7.25, p<0.001

pour les aires frontale inférieure, frontale supérieure, temporale antérieure, temporale

postérieure, pariétale et occipitale respectivement). Dans toutes ces aires à l'exception de

l'aire frontale inférieure, l'amplitude des potentiels évoqués est plus élevée dans les tâches

de reconnaissance (Fi,i577=0.32; Fi,i577=8.45, p<0.01; Fi,1577=4.85, p<0.05; Fij577=7.85,

p<0.01; Fi,i577=17.73, p<0.001; Fi,i577=5.20, p<0.05 respectivement).

De façon similaire, l'aire j&ontale inférieure se distingue des autres aires par une

amplitude plus élevée des potentiels évoqués en condition d'interférence (Fij577=9.50,

p<0.01). La diminution d'amplitude des potentiels évoqués en condition d'interférence

dans les autres aires est toujours significative (Fij577=4.13, p<0.05; Fi,1577=19.97, p<0.001;

Fi,i577=34.17, p<0.001; Fi,i577=91.62, p<0.001; Fi,i577=34.50, p<0.001 pour les aires

frontale supérieure, temporale antérieure, temporale postérieure, pariétale et occipitale

respectivement). L'analyse des données normalisées n'indique de différences globales

significatives que dans les aires frontale inférieure et pariétale (F6,i577=6.06, p<0.001 et

Fô,i577=4.88, p<0.001 respectivement). Dans l'aire frontale inférieure, l'amplitude des

u
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potentiels évoqués est plus élevée en présence d'interférence, tandis qu'elle est moins

élevée lors d'interférence dans l'aire pariétale (Fi,1577=28.50, p<0.001 et Fi,1577=21.17,

p<0.001 respectivement). Cette observation confirme celles observées avec les données

originales. Il est à noter qu'une diminution linéaire en fonction des délais (6, 14 et 34 sec)

est observée, seulement pour les données originales, dans les aires frontale supérieure

(Fi,i577=11.61, p<0.001) et pariétale (Fi,i577=9.81, p<0.01). Cette diminution n'est pas

affectée par l'interference, puisque l'interaction interférence x délai linéaire n'est point

significative dans l'aire frontale (Fij577=3.36) et dans l'aire pariétale (Fij577=0.27).

La comparaison topographique des potentiels évoqués montre, à l'analyse des

données originales, des amplitudes plus élevées dans les aires temporales postérieures

gauche et droite par comparaison aux aires temporales antérieures gauche et droite

Fi,i577=24.13, p<0.001 et Fi,i577=14.00, p<0.001 à gauche et à droite respectivement). De

façon comparable, les aires supérieures postérieures gauche et droite ainsi que les aires

antérieures gauche et droite montrent des potentiels évoqués plus amples (Fi,i577=44.42,

p<0.001 et Fi,i577=39.95, p<0.001; Fi,i577=61.63, p<0.001 et Fi,i577=47.53, p<0.001

respectivement). Par contre, des amplitudes plus élevées pour les potentiels évoqués sont

observées dans l'aire occipitale gauche par comparaison à l'aire pariétale gauche

(Fi,i577=4.44, p<0.05) et dans l'aire pariétale droite par comparaison à l'aire occipitale

droite (Fi,i577=24.65, p<0.001). L'analyse des données normalisées confirme ces

différences topographiques à l'hémisphère gauche et à l'hémisphère droit.

u
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3.4 FENÊTRE 515-724 MS

L'analyse descriptive des données originales et normalisées est résumée dans les

Tableaux XI et XII. Les analyses comparatives sont présentées à l'Annexe 4. De façon

comparable à la fenêtre 286-389 ms, l'analyse des données originales montre une variance

élevée entre les sujets (Fi9,i660=32.12, p<0.001), ce qui explique, du moins en partie,

l'absence de différence significative entre les hommes et les femmes (Fij8=1.53). Cette

observation est confirmée à l'analyse des données normalisées (Fi9,i660=2.04, p<0.01 et

Fi,i8=0.01). Aucune différence n'est observée entre l'hémisphère gauche et l'hémisphère

droit (Fi,i577=0.10 et Fi,i577=0.57 pour les valeurs originales et normalisées

respectivement).

Les interactions hémisphères x tests x zones (F3o,i577=0.24 et F3o,i577=0.21 pour les

valeurs originales et normalisées respectivement), hémisphères x tests (F6,i577=0.31 et

Fô,i577=0.34 respectivement) et tests x zones (F3o,i577=1.35 mais F3o,i577=1.46, p<0.05

respectivement) ne sont pas significatives. Par contre, les interactions hémisphères x zones

corticales (F5,i577=9.38, p<0.001 et F5,i577=15.99, p<0.001) sont significatives pour les

doimées originales et normalisées respectivement. En conséquence, la comparaison des

tests s'est effectuée sur les effets principaux, alors que la comparaison des zones corticales

se fait séparément pour l'hémisphère gauche et l'hémisphère droit.

u
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L'analyse des données originales montre des différences significatives entre les

tests (F6,i577=13.98, p<0.001). Des potentiels plus amples dans les tests de reconnaissance

par rapport à l'acquisition (Fi,1577=27.21, p<0.001) sont observés. On observe une

interaction entre l'interference et les tendances linéaire (Fi,1577=4.48, p<0.05) et

quadratique (Fi,i577=3.99, p<0.05). Les potentiels évoqués diminuent linéairement en

fonction du délai (Fi,i577=40.02, p<0.001) sans interférence et (Fi,i577=l 1.11, p<0.001) avec

interference. Les potentiels évoqués cognitifs sont plus amples à quatorze secondes

comparativement à six et trente-quatre secondes en présence d'interférence (Fi^i577=4.86,

p<0.05). En absence d'interférence la composante quadratique est non significative

(Fi,i577=0.32). Ces observations ne sont pas confirmées à l'analyse des données

normalisées (F6,i57?=0.69).

L'analyse des données originales et des données normalisées ne révèle aucune

différence significative entre le frontal supérieur et le frontal inférieur (Fij577=0.54 et

Fi,1577=0-75) à l'hémisphère gauche et entre le temporal antérieur et le temporal postérieur

(Fi,i577=l-89; Fij577=2.29) à l'hémisphère droit. Seulement à l'hémisphère gauche, des

potentiels évoqués plus amples sont observés dans l'aire temporale postérieure par rapport

à l'aire temporale antérieure pour les données originales (Fij577=32.90, p<0.001) et les

données normalisées (Fi 1577=60.12, p<0.001). Par ailleurs, des potentiels évoqués plus

amples sont observés à l'hémisphère droit dans l'aire frontale inférieure par rapport à l'aire

frontale supérieure (Fi,i577:=17.35, p < 0.001 et Fi,1577=20.83, p<0.001 pour les données

u
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originales et normalisées respectivement). Par contre, les potentiels évoqués sont plus

amples pour les aires pariétale gauche ((Fij577=6.38, p<0.05 et Fij577=10.61, p<0.01) et

droite (Fi,i577=93.71, p<0.001 et Fi,1577=142.87, p<0.001) par rapport aux aires occipitales

gauche et droite. Les potentiels évoqués sont plus amples au niveau des aires supérieures

postérieures gauche et droite à l'analyse des données originales ((Fi,i577=22.90, p<0.001 et

Fi,1577=42.82, p<0.001) par rapport aux aires inférieures postérieures gauche et droite.

Cette observation est confirmée à l'analyse de données normalisées (Fij577=37.49, p<0.001

et Fi,1577=79.08, p<0.001). De façon similaire, par rapport aux aires postérieures gauche et

droite, les aires antérieures gauche (Fi 1577=67.83, p<0.001) et droite (Fi 1577=27.82,

p<0.001) montrent à l'analyse des doimées originales des amplitudes plus élevées. Les

résultats sont confînnés à l'analyse des données normalisées (Fij577=95.34, p<0.001 et

Fi,1577=23.63, p<0.001 pour les aires gauche et droite respectivement).

(J
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0 IV. DISCUSSION

4.1 ACQUISITON VERSUS RECONNAISSANCE

L'amplitude maximale observée lors de l'acquisition représente l'activité électrique

de base induite par le stimulus visuel. Par comparaison à l'acquisition, l'activité électrique

à la reconnaissance est décalée vers des valeurs plus positives. Cette observation traduit

l'effet de répétition décrit dans la littérature (Neville et coll., 1986; Rugg et Doyle, 1994;

Friedman et Johnson, 2000). Cet effet est retrouvé déjà dans la fenêtre 199-286 ms au

niveau des aires frontale supérieure et pariétale. Il se maintient dans ces aires dans les deux

fenêtres suivantes à savoir 286-389 ms et 389-515 ms mais se propage dans les aires

temporales et occipitale. Enfin dans la quatrième fenêtre (515-724 ms), l'effet de répétition

s'étend particulièrement au niveau des aires postérieures : temporale antérieure, temporale

postérieure, pariétale et occipitale. Ces résultats confirment donc les observations de Rugg

et Doyle en 1994 et celles de Friedman et Johnson en 2000.

(J

L'effet de répétition est constitué d'une série de composantes reflétant la cascade

des processus cognitifs contribuant au traitement de l'information. L'étude de ces

composantes permet la caractérisation des processus cognitifs induits, de leur latence et de

leur topographie cérébrale. Ainsi, les conditions expérimentales qui modifient l'amplitude

des composantes neurocognitives permettent d'identifier les processus cognitifs sous-

jacents (signification fonctionnelle). De plus, le moment d'apparition de ces composantes
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et leur durée permettent de détenniner quand s'effectue ce processus cognitif. Enfin,

revaluation simultanée de plusieurs sites encéphalographiques pennet de déterminer la

topographie cérébrale de ces paramètres électriques et dans une certaine mesure de définir

les structures cérébrales impliquées.

4.2 EFFETS DU DÉLAI ET DE L'INTERFÉRENCE

L'interférence diminue l'amplitude des potentiels évoqués dans les aires frontales et

pariétale mais l'augmente dans la zone occipitale dans la fenêtre comprise entre 199 et 286

ms. Cet effet de l'interference ne varie pas selon son intensité (2, 6 ou 16 stimuli

interférents).

Dans la fenêtre 286-389 ms, l'interférence induit une diminution des amplitudes

dans toutes les aires sauf dans l'aire frontale iiiférieure. Dans l'aire fi-ontale supérieure, la

réduction d'amplitude est plus marquée avec 2 et 16 stimuli interférents par comparaison à

6 stimuli. Dans aucune de ces aires un effet de type délai pur n'est démontré.

u

Dans la fenêtre 389 à 515 ms, l'interference augmente l'amplitude des potentiels

dans l'aire frontale inférieure et la diminue dans les autres aires. De plus, un effet

complémentaire additif de diminution linéaire des potentiels évoqués en fonction du temps

(6, 14 et 34 sec) est observé dans les aires fi-ontale supérieure et pariétale.
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Dans la fenêtre 515 à 724 ms, pour l'ensemble des aires étudiées, le délai (entre

l'acquisition et la reconnaissance) induit une réduction des amplitudes en fonction du délai.

En présence d'interférence, cette réduction est plus importante entre six secondes (2 items

interférents) et quatorze secondes (6 items interférents) qu'entre quatorze secondes et

trente-quatre secondes (16 items interférents).

4.2.1 COMPOSANTE POSTÉMEURE PRÉCOCE

Nos résultats montrent un accroissement d'amplitude des potentiels évoqués avec

1'augmentation du nombre d'items intercalés (interférence) dans la zone occipitale pour la

fenêtre 199-286 ms. Dans cette fenêtre, l'activité occipitale est caractérisée par la présence

d'une onde négative (Figure 12 et 13). Nous n'avions pas émis d'hypothèse concernant

cette composante, mais considérant sa latence et sa topographie, elle pourrait correspondre

à la N200 décrite dans la littérature. Bien que certaines études aient décrit une modulation

de la N200 dans une tâche de mémoire (Puce et coll., 1999; Guillem et coll., 2002), cette

composante semble plus sensible au caractère perceptif des stimuli visuels et en particulier

des visages (Puce et coll., 1999).

(J
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Sa topographie est généralement attribuée au fait qu'elle est générée au niveau des

aires temporale postérieure et occipitale qui participent au traitement des visages (Georges

et coll., 1997; Botez, 1997). Cette topographie a été confirmée par des enregistrements

intracrâniens au niveau de ces structures (Allison et coll., 1999; Puce et coll., 1999). La

nature perceptive de la composante N200 classique rend peu probable que ses changements

d'amplitude soient liés au traitement des interférences. L'augmentation d'amplitude de la

N200 pourrait plutôt représenter l'accumulation des informations perceptives associées aux

stimuli devant être maintenus jusqu'à la recoimaissance. En fait, c'est cette accumulation

d'information activée en même temps qui générerait l'interference. En absence de

processus de maintien et de sélection des informations pertinentes aux différentes étapes de

son traitement, on pourrait postuler, à la suite des études mentionnées précédemment en

particulier celle de Puce et coll. (1999), que ces interférences altèrent la reconnaissance.

4.2.2 COMPOSANTE ANTÉMEURE PRÉCOCE

u

Cette étude a permis d'objectiver une diminution de l'amplitude des potentiels

évoqués en présence d'interference dans l'aire frontale supérieure au niveau des trois

premières fenêtres (Figure 14). Comme la réduction d'amplitude s'observe dans t-ois

fenêtres temporelles successives, elle pourrait traduire une composante frontale antérieure

précoce et de longue durée. Cette composante, non observée précédemment en

neuroscience cognitive, n'est objectivable que par la différenciation des effets de
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1'interference de ceux du délai. Cependant, certaines études ont obtenu, dans une tâche de

mémoire auditive, une composante frontale négative de longue durée (« Sustained Frontal

Negative Component ») qui est, comme nous l'observons, maximale au niveau des zones

frontales (Chao et coll., 1995; Chao et Knight, 1996). Comme les auteurs de ces études

l'ont proposé, cette composante frontale négative et de longue durée pourrait s'apparenter à

la Variation Contingente Négative (VCN) classiquement décrite par Walter en 1964

comme un potentiel d'attente qui se développe dans l'intervalle entre deux stimuli (le

premier servant d'avertissement pour le second). La composante fi'ontale négative précoce

et de longue durée que nous avons observé pourrait, comme la VCN, refléter un processus

attentionnel (Cooper et coll., 1978) servant à maintenir l'information pertinente disponible

jusqu'à son utilisation. Comme nous l'avons décrit dans l'introduction, ce mécanisme de

maintien est lié au processus d'autorépétition primaire.

On a longtemps considéré que la VCN est générée au niveau du cortex frontal

dorso-latéral (Low, 1986; Rosahl et knight, 1995). Les travaux de Fuster (1980) montrent

d'ailleurs que les cellules du cortex frontal supérieur du primate ont la propriété d'accroître

leur fréquence de décharge au cours du délai entre deux stimuli. Ces cellules sont

considérées comme les générateurs de la VCN. Elles poiirraient aussi être à l'origine de

notre composante fi'ontale antérieure précoce et de longue durée, ce qui confirmerait que

cette région est impliquée dans l'autorépétition primaire.

u
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4.2.3 COMPOSANTE FRONTALE INFÉRIEURE (FRONTO-POLAIRE)

Conformément à notre hypothèse concernant la composante fronto-polaire, nos

résultats montrent une augmentation de l'amplitude des potentiels évoqués au niveau de

l'aire frontale inférieure dans la fenêtre 389-515 ms sous l'effet de l'interference. Cet effet

correspond, dans la fenêtre 286-389 ms, à l'absence de diminution des potentiels dans l'aire

frontale inférieure à l'encontre des autres aires évaluées. Il est aussi illustré dans la Figure

14 où les potentiels évoqués lors d'interference demeurent relativement stable

comparativement au conditions sans interférence. En somme, l'information acquise reste

accessible au rappel malgré la présence d'interférence.

Nos résultats sont en accord avec les études qui ont montré que la composante

fronto-polaire de l'effet de répétition reste stable ou tend à augmenter lorsque le nombre

d'items interférents entre l'acquisition et la reconnaissance augmente (Guillem et coll.,

2000; Guillem et coll., 2001). La composante frontale inférieure pourrait refléter le

processus d'autorépétition secondaire dont le rôle est de maintenir l'information accessible

jusqu'à son transfert en MLT malgré la présence d'interference (Craik et Lockhart, 1972).

u

La distribution frontale inférieure de cette composante suggère que cette dernière

correspond à la composante fronto-polaire dont les générateurs orbito-frontaux ont été

confirmés par l'étude des potentiels évoqués intracrâniens (Guillem et coll., 1999). Selon
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Fuster en 1980 et D'Esposito et coll. en 1999, le cortex orbito-frontal jouerait d'ailleurs un

rôle dans le maintien de l'information lors d'interférence.

4.2.4 COMPOSANTE FRONTALE SUPÉRIEURE (FRONTO-CENTRALE)

Dans l'aire frontale supérieure, les potentiels évoqués, dans la deuxième fenêtre

(286-389 ms), sont plus amples après un délai de quatorze secondes en présence

d'interference (Figure 14). Cet effet en « cloche » semble se poursuivre dans la fenêtre

suivante (389-515 ms) où il y apparaît également une diminution linéaire d'amplitude avec

l'augmentation du délai en l'absence d'interférence. Bien que plus complexes que dans

l'énoncé initial, ces variations d'amplitude en fonction du délai vérifient notre hypothèse

concernant la composante frontale supérieure.

Dans notre étude, le délai de quatorze secondes avec interférence correspond à la

presence de six items interférents. Ce nombre correspond approximativement à la capacité

maximale de la MCT (7 ± 2 items). Ainsi, nos résultats suggèrent que l'interference

implique la mise enjeu des mécanismes qui déterminent la capacité de la MCT.

u

La composante frontale supérieure que nous avons observé s'apparente d'ailleurs,

par sa latence et sa topographie, à la composante fi-onto-centrale décrite dans les études

antérieures. Cette dernière correspondrait aux processus de contrôle stratégique
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(« monitoring ») liés au fonctionnement de l'administrateur central de la MCT et à

l'activation du cortex frontal dorsolatéral (Rugg et coll., 1996; Allan et coll., 1998; Guillem

et coll., 1999).

D'un autre côté, la diminution d'amplitude au-delà de six items interférents ou la

diminution linéaire en fonction du délai sans interférence pourrait correspondre à

l'estompage passif de la trace avec le temps. Ce phénomène ne paraît cependant pas

spécifique des structures frontales, puisqu'il est également observé au niveau pariétal dans

la même fenêtre temporelle.

En résumé, nos résultats montrent que les deux propriétés fondamentales de la

MCT : durée et capacité reposent sur des processus différents aux plans spatial et temporel.

4.2.5 COMPOSANTE PARIÉTALE (N400)

Dans l'aire pariétale, l'amplitude des potentiels évoqués diminue dans les trois

premières fenêtres sous l'effet de l'interférence. Dans la troisième fenêtre (389-515 ms) où

l'effet de répétition est le plus important, la composante pariétale diminue avec

l'accroissement du délai entre l'acquisition et la reconnaissance. L'information n'est donc

maintenue dans le temps que pour de petits intervalles. Globalement, ces résultats

u
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montrant une diminution d'amplitude liée à la fois à l'interference et au délai vérifient notre

hypothèse concernant la composante pariétale.

Par ses caractéristiques de latence et de topographie, il est probable que cette

composante implique la N400 largement décrite (Holcomb et Neville, 1990; Rugg et

Doyle, 1994). Cette dernière est attribuée à l'activation distribuée au niveau des réseaux

sémantiques du cortex associatif postérieur (Guillem et coll., 2000).

Dans les modèles classiques, cette activation sémantique décroît rapidement avec le

temps et ceci d'autant plus en présence d'interference. Ce phénomène passif qui a pour

effet d'éviter la surcharge du système (Morton, 1969; Forster et Davis, 1984) serait à

l'origine de l'estompage en MCT. Cette propriété pourrait rendre compte des

modifications d'amplitude de notre composante pariétale ainsi que, comme nous l'avons

mentionné, de celles de notre composante frontale supérieure tardive au-delà de la capacité

de la MCT. En d'autres termes, l'estompage reposerait sur une propriété générale du

fonctionnement des réseaux associatifs des cortex frontal dorsolatéral et pariétal.

4.2.6 COMPOSANTE TEMPORO-PARIÉTALE TARDIVE (P600)

u

Une composante diffuse sur l'ensemble du cortex cérébral est retrouvée dans la

dernière fenêtre. Elle est affectée de la même façon par le délai et l'interférence, vérifiant
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ainsi partiellement notre hypothèse concernant la composante temporo-pariétale tardive.

En regard de son avènement tardif et du fait qu'elle atteint une amplitude maximale au

niveau pariétal et temporal postérieur (Figure 14), elle pourrait représenter la P600,

composante temporo-pariétale bien décrite par Nagy et Rugg en 1989. Nos observations

concordent avec celles de Nagy et Rugg en 1989 et celles de Karayanidis et coll. en 1991.

D'autres chercheurs n'ont pas observé d'effet du délai sur cette composante (Swick et

Knight, 1997; Wegesin et Nelson, 2000). Enfin, Guillem et coll. (2002) ont montré que

même s'il est affecté par le délai, l'effet de répétition sur la P600 est encore objectivable

après vingt items interférents. Le manque de consensus sur l'effet du délai dans

l'expression de la composante P600 pourrait traduire des différences méthodologiques

entre les études.

D'une façon générale, la P600 représenterait un processus de synthèse mnésique

pour une représentation cohérente d'une information dans la MLT à partir d'éléments

générés lors des processus cognitifs antérieurs à savoir les composantes : N400, fronto-

centrale et fronto-polairc (Rugg et Doyle, 1994; Guillem et coll., 2001). Le fait que, dans

notre étude, elle varie de façon similaire avec le délai et l'interference s'accorde avec cette

idée.

u
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V. CONCLUSION

Cette étude a pennis de dissocier les effets dus à l'interférence de ceux qui sont

dépendants du délai. Nos hypothèses concernant les composantes de l'effet de répétition

(fronto-centrale, fronto-polaire, N400 et P600) ont été vérifiées. Les résultats sont en

accord avec les interprétations fonctioimelles et les origines cérébrales respectives de ces

composantes décrites dans la littératiire. De plus, nous avons identifié deux composantes

non décrites dans les protocoles de mémoire. Ces composantes s'apparentent néanmoins à

des ondes obtenus dans d'autres protocoles perceptifs ou attentionnels. La définition de ces

six composantes, de leur signification fonctioimelle et de leur topographie nous permet de

préciser comment s'organisent, de façon temporelle, les différents processus décrits dans le

modèle de l'interaction entre la MCT et la MLT présenté en introduction. Cette

organisation temporelle est illustrée à la Figure 15 ci-dessous.

u
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Figure 15 : Représentation synthétique de l'organisation temporelle des processus

impliqués dans les interactions MCT-MLT tel que décrit à partir des potentiels

évoqués cognitifs.
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