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Préambule 
 

Saisir un stylo pour griffonner rapidement une note, un geste simple que l’on 

réalise presque sans y penser. Même si l’on utilise aujourd’hui de moins en moins la feuille 

et le stylo pour écrire, au profit des claviers, la production reste pour autant tout aussi 

efficace. La tâche est si facile qu’on en oublierait presque la multitude d’heures passées, 

dès l’âge de 4 ans, à apprendre à bien former les lettres et à les associer correctement 

selon les règles d’orthographe d’usage.  

 

Cette thèse s’intéresse à l’écriture manuscrite tant d’un point de vue 

orthographique que moteur. Elle vise à décrire les bases cérébrales qui sous-tendent 

l’architecture cognitive de l’écriture, décrite dans les théories développées depuis les 

années 80.  

Ce travail s’est articulé autour de deux grandes études expérimentales, réalisées 

sous la direction du Dr. Marieke Longcamp au sein du Laboratoire de Neurosciences 

Cognitives de l’Université d’Aix-Marseille. Ce travail a pu être effectué grâce à une 

collaboration avec le centre d’IRM fonctionnelle de Marseille : Le centre IRM@CERIMED 

de l’Institut des Neurosciences de la Timone. L’originalité de ces études est que nous 

avons combiné les enregistrements du signal BOLD, obtenu à l’aide de l’imagerie par 

résonnance magnétique fonctionnelle (IRMf), aux enregistrements des paramètres 

cinématiques de l’écriture enregistrés sur une tablette graphique amagnétique. 

Dans la première étude, l’enjeu était d’étudier chez l’adulte expert comment la 

régularité orthographique (correspondance phonème/graphème) était traitée au niveau 
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cérébral. Nous avons tenté de contribuer au débat sur une possible interaction entre 

processus linguistiques et processus moteurs au cours de l’écriture.  

La seconde étude avait, quant à elle, l'objectif plus général de décrire le réseau 

cérébral de l’écriture manuscrite chez l’enfant typique en cours d’apprentissage, et de le 

comparer à celui de l’adulte expert. Cette seconde étude fait partie d’un projet plus large 

visant à comprendre la relation entre processus orthographiques et moteurs au niveau 

cérébral chez l’enfant. Bien que le traitement des données de ce projet ne soit pas encore 

finalisé, nous en décrirons le protocole. Avant de pouvoir étudier des processus aussi fins 

que l’interaction entre processus linguistiques et moteurs chez l’enfant nous voulions 

avoir une première vue d’ensemble des bases cérébrales sous-tendant l’acquisition de 

l’écriture car actuellement, cette question n’a jamais été explorée et on ne sait pas encore 

comment le réseau de l’écriture est organisé chez l’enfant.  
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Chapitre 1 
 

 

 

Modèle de l’écriture experte : du comportement aux bases 
cérébrales 
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https://10.1684/nrp.2019.0514......................................................................................... 270 

 

 

 

L’étude de l’écriture, tant d’un point de vue comportemental que cérébral, n’a pas été 

le centre des plus vives attentions. En effet, alors qu’une multitude d’études 

neuropsychologiques, linguistiques et en neuroimagerie se sont intéressées à la lecture 

ou à la production du langage oral, très peu se sont penchées sur la production du langage 

écrit.  

Les premiers éléments qui ont permis d’esquisser un aperçu des bases neurales sous-

tendant la production écrite ont été apportés par des investigations neuropsychologiques 

s’intéressant à des cas d’agraphies acquises. Par la suite, quelques études en 

neuroimagerie ont permis d’étayer ces premières observations. 
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1.1 L’apport des études en neuropsychologie : double dissociation 
entre processus linguistiques et moteurs 

 

L’activité d’écriture est constituée de deux grandes composantes. D’une part, des 

processus linguistiques (ou centraux) et notamment orthographiques. Ces processus 

permettent la récupération de chacune des lettres du mot et de leur position relative. 

D’autre part, l’écriture est composée de processus moteurs (ou périphériques), 

permettant la coordination et la réalisation du geste fin d’écriture nécessaire à la 

production de la trace écrite. 

L’étude de cas d’agraphies acquises suite à des lésions cérébrales a permis de 

dissocier ces deux types de processus (Lorch, 2013; Lorch & Barrière, 2003; Ogle, 1867; 

Pitres, 1884; Ullrich & Roeltgen, 2012). L’agraphie pure acquise peut être définie par la 

difficulté, voire l’impossibilité à réaliser une production écrite correcte, suite à une lésion 

cérébrale. Ce trouble spécifique de l’écriture, ne résultant pas de troubles sensorimoteurs, 

visuels, d’un déficit intellectuel…, ne touche donc pas d’autres fonctions motrices.  

Parmi les agraphies pures acquises, on distingue les agraphies centrales impactant les 

processus linguistiques des agraphies périphériques impactant les processus moteurs.  

 

 

           Point Méthodologique 

L’étude de l’écriture en neuropsychologie 
L’approche de la neuropsychologie cognitive a été primordiale pour la définition 

des mécanismes neuronaux sous-jacents à l’écriture. L’étude de patients cérébrolésés a 

permis la description de divers cas d’agraphies, et a mené à la constitution de théories de 

l’architecture cognitive sous-tendant l’écrit. Plusieurs postulats de bases ont été établis 

afin de pouvoir faire des inférences quant au fonctionnement cognitif normal (Caramazza, 

1984, 1986; Coltheart, 2017).  
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- L’hypothèse de fractionnement postule qu’une lésion cérébrale peut entraîner une 

perturbation sélective de composantes d’un traitement cognitif. 

- Selon l’hypothèse de modularité les processus cognitifs complexes vont être organisés 

sous la forme de différents modules. Ce sont ces modules fonctionnels qui vont être 

altérés lors de lésions. 

- Selon l’hypothèse de transparence une lésion va affecter une ou plusieurs composantes 

d’un système cognitif préexistant. La neuropsychologie cognitive a donc pour but 

d’étudier un système préexistant altéré et non pas un tout nouveau système. Ce 

postulat a ses limites lors de la mise en jeu de phénomène de plasticité cérébrale. 

- Selon l’hypothèse d’universalité, tous les systèmes cognitifs à l’état normal sont 

basiquement les mêmes. Ainsi des observations sur un individu ou un groupe 

d’individus peuvent être généralisées à toute la population. 

La logique méthodologique développée par cette approche est que si une lésion cause 

l’altération d’un processus mais pas d’un autre alors ces deux processus sont dissociés et 

donc indépendants (simple dissociation). Ces faits sont d’autant plus avérés lors de 

l’observation de double dissociation (deux simples dissociations aux profils 

complémentaires).  

C’est de cette manière que plusieurs auteurs  ont pu mettre en évidence une indépendance 

des deux types d’agraphies centrales (Beauvois & Dérouesné, 1981; Roeltgen & Heilman, 

1984; Shallice, 1981) ainsi qu’une dissociation des agraphies d’origines centrales ou 

périphériques (Ogle, 1867; Pitres, 1884; Roeltgen, 1983). Ces observations sont à l’origine 

des modèles décrivant l’architecture cognitive mise en jeu durant l’écriture. 

 
 

1.1.1 Les Agraphies centrales 
 

On peut distinguer deux grands types d’agraphie centrale qui atteignent 

différents aspects de la récupération de l’orthographe : les agraphies phonologiques et 

les agraphies lexicales (Henry, Beeson, Stark, & Rapcsak, 2007; Roeltgen & Heilman, 

1984). 
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L’agraphie phonologique ou sous-lexicale se définit comme un trouble de la 

conversion phonème/graphème (correspondance entre une unité sonore et la lettre ou 

le groupe de lettres permettant de retranscrire le son à l’écrit).  

Les patients souffrant de ce désordre neurologique, incapables de faire cette conversion 

simple, présentent des difficultés à écrire des pseudo-mots ou de vrais mots non-connus. 

Ici, est conservée la capacité à écrire les mots familiers (Rapcsak et al., 2009; Rapp & 

Fisher-Baum, 2015; Rapp, Epstein, & Tainturier, 2002; Shallice, 1981). Ces troubles 

phonologiques ont été associés à des lésions situées dans la région périsylvienne gauche 

s’étendant antérieurement au niveau de l’insula, du gyrus frontal inférieur/ operculum, 

en passant par les régions précentrales et le gyrus temporal supérieur, et incluant des 

régions plus postérieures autours du gyrus supramarginal (Alexander, Fischer, & 

Friedman, 1992; Henry et al., 2007; Rapcsak et al., 2009; Roeltgen & Heilman, 1984; 

Roeltgen, Sevush, & Heilman, 1983, Figure 1). Ces régions se trouvent également 

impliquées dans les processus de correspondance entre représentations phonologiques 

et mouvement articulatoire, en production orale (Hickok & Poeppel, 2007). 

 

L’agraphie lexicale quant à elle, se présente comme un trouble de l’écriture des 

mots familiers et orthographiquement irréguliers, pour lesquels la correspondance 

phonème/graphème est multiple (par exemple, le phonème/o/ peut s’écrire : « o », « au », 

« eau », « ot » …) ou n’est pas évidente (pour plus d’information sur la correspondance 

phonème/graphème ou « consistance orthographique » voir chapitre 3.2).  

La capacité à écrire des pseudo-mots ou des mots réguliers est conservée grâce à 

l’utilisation de la voie phonologique. Cette dernière étant utilisée afin de compenser les 

déficits de la voie lexicale, des erreurs « phonologiquement plausibles » vont être 
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observées chez ces patients (par exemple : FAUTEUIL est écrit FOTEUIL, par le patient de 

Beauvois & Dérouesné, 1981). 

A l’opposé des lésions caractéristiques de l’agraphie phonologique, les lésions à l’origine 

des agraphies lexicales sont considérées comme étant extra-sylviennes (Henry et al., 

2007). Les lésions sont le plus souvent décrites comme étant situées au sein du gyrus 

angulaire gauche (Dejerine, 1891; Roeltgen & Heilman, 1984), dans la région extra 

sylvienne temporo-pariétale et occipitale gauche (Beauvois & Dérouesné, 1981; Roeltgen 

& Heilman, 1984), au niveau du gyrus précentral gauche (Rapcsak, Arthur, & Rubens, 

1988) et également du cortex temporal postérieur inférieur et du gyrus fusiforme gauche 

(Croisile, Trillet, Laurent, Latombe, & Schott, 1989; Patterson & Kay, 1982; Rapcsak, 

Rubens, & Laguna, 1990; Rapcsak & Beeson, 2004; Rapp, Purcell, Hillis, Capasso, & Miceli, 

2016; Tsapkini & Rapp, 2010). 

Enfin, nous pouvons rapidement citer un dernier type d’agraphie, l’agraphie du 

buffer graphémique. Ce buffer qui est à l’interface entre processus centraux et 

périphériques est en fait une mémoire de travail qui va permettre de maintenir les 

graphèmes sélectionnés dans le bon ordre le temps qu’ils soient écrits. Les patients 

produiront des erreurs de types insertion, substitution ou omission de lettres et seront 

sensibles à la longueur des mots (Caramazza & Miceli, 1990; Caramazza, Miceli, Villa, & 

Romani, 1987). 
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Figure 1: Représentation de la position des lésions périsylviennes de treize patients atteints de dysgraphie 

phonologique. La barre colorée indique le nombre de sujet présentant une lésion dans une aire 

neuroanatomique donnée : fuchsia : 1 patient, rouge 13 patients (Henry, Beeson, Stark, & Rapcsak, 2007). 

On voit ici, que la localisation des lésions est très variable d’un patient à l’autre. 

 

1.1.2 Les agraphies périphériques 
 

Les premières observations de patients agraphiques apraxiques, pour lesquels les 

processus moteurs vont être détériorés sans perte des capacités sensorimotrices et 

d’épellation orale, ont permis l’élaboration de modèles de l’écriture (Ellis, 1982; Margolin, 

1984; Rapcsak & Beeson, 2000;  Rapcsak, 1997; Roeltgen, 1993). 

 L’écriture lente, coûteuse et difficilement lisible a été interprétée comme étant le 

résultat de la détérioration des représentations de gestes moteurs parfaitement appris. 

C’est à partir de ces observations que la notion de « patrons moteurs graphiques » ou 

« d’engramme moteur » a été définie. Cette notion, similaire à celle de programme moteur 

(voir chapitre 1.2 & revue Palmis, Danna, Velay, & Longcamp, 2017), correspond à l’unité 

motrice de base stockée en mémoire à long-terme qui code les traits composant une lettre 

ainsi que leurs relations spatiales. Ce codage est indépendant de l’effecteur et est donc 
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utilisé quels que soient les groupes neuromusculaires mis en jeux. Il a en effet été montré 

une invariance de la production écrite : un mouvement parfaitement appris avec la main 

droite est réalisable sous une forme très similaire avec un autre membre, par exemple le 

pied, et activera les mêmes régions sensorimotrices (cortex pariétal, cortex prémoteur 

dorsal et cervelet) (Equivalence motrice, Bernstein, 1947; Raibert, 1977; Rijntjes et al., 

1999; Sugihara, Kaminaga, & Sugishita, 2006). 

Suite à l’observation de troubles de l’écriture successifs à une lésion du cortex 

prémoteur dorsal, Exner définit cette région localisée à la jonction entre le gyrus frontal 

médian et le gyrus précentral, comme étant « le centre des images motrices graphiques ». 

Également connue sous le nom « d’aire d’Exner », elle a donc longtemps été considérée 

comme étant le centre de l’écriture, codant l’implémentation des patrons moteurs 

(Anderson, Damasio, & Damasio, 1990; Hodges, 1991, Figure 2). 

Son rôle d’unique centre de l’écriture a par la suite été quelque peu nuancé. En 

effet, de nombreux cas d’agraphies apraxiques qui ont été recensés par la suite résultaient 

de lésions localisées au niveau du lobe pariétal supérieur plus précisément au niveau du 

sulcus intrapariétal (Alexander et al., 1992; Auerbach & Alexander, 1981; Basso, Taborelli, 

& Vignolo, 1978; Beeson, Rising, & Volk, 2003; Kinsbourne & Rosenfield, 1974; Magrassi, 

Bongetta, Bianchini, Berardesca, & Arienta, 2010; Menon & Desmond, 2001; Otsuki, Soma, 

Arai, Otsuka, & Tsuji, 1999; Rapcsak & Beeson, 2000; Roeltgen & Heilman, 1983). Des cas 

d’agraphies ont également été reportés suite à des lésions au niveau de l’aire motrice 

supplémentaire (SMA) (Watson, Fleet, Gonzalez-Rothi, & Heilman, 1986) et du cervelet 

droit (Marien et al., 2007) mettant en avant l’importance capitale de ces deux régions et 

du réseau cortico-cérébelleux dans les processus moteurs de l’écriture manuscrite 

(Figure 3). 
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Il est légitime de penser que le réseau moteur dédié au contrôle de la main 

dominante a peu à peu acquis un rôle crucial dans le contrôle du geste d’écriture dû à une 

pratique intensive dès le plus jeune âge. De manière intéressante, une étude de cas d’un 

patient gaucher présentant une agraphie suite à une déconnexion callosale a montré que 

le patient était capable de former des lettres correctement avec sa main gauche bien que 

l’écriture fût vide de sens. Le patient présentait également une agraphie apraxique 

lorsqu’il écrivait avec la main droite, suggérant que chez les gauchers les programmes 

moteurs sont stockés au niveau de l’hémisphère cérébral droit, contrôlant la main 

dominante (Varley, Cowell, Gibson, & Romanowski, 2005). 

 

 

Figure 2: Cas d’une patiente atteinte 

d’agraphie apraxique consécutive à une 

lésion du cortex prémoteur dorsal gauche. 

A- Ecriture de son prénom. B- Ecriture en 

copie (Anderson et al., 1990). 

 

Figure 3: Cas d’un patient atteint 

d’agraphie apraxique consécutive à une 

lésion du cervelet droit. A- Ecriture sous 

dictée en minuscule. B- Ecriture sous dictée 

en majuscule (Marien et al., 2007). 

 

 

Malgré l’importante contribution des études neuropsychologiques, l’approche 

lésionnelle pose plusieurs questions. D’abord, les troubles observés et leurs associations 

A. 

B. 
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à des régions fonctionnelles peuvent souvent être assez incertains, dû à l’étendue et 

l’extrême variabilité des lésions d’un sujet à l’autre (Figure1).  

Le deuxième problème est que bien souvent les cas décrits n’étaient pas des cas 

d’agraphies pures. Ainsi d’autres fonctions langagières (épellation orale, production 

orale…) pouvaient également être détériorées. Cette comorbidité des symptômes peut 

également rendre difficile l’interprétation du rôle d’une région cérébrale dans les 

processus d’écriture. 

Enfin, bien souvent les patients sont testés tardivement. Les processus de neuroplasticité 

alors mis en jeu rendent difficile la caractérisation de la pathologie et du fonctionnement 

normal. L’approche des études en neuroimagerie a permis d’apporter des clarifications et 

des arguments additionnels à ces études de patients. 

 Toutefois, il résulte des études neuropsychologiques de grands modèles 

caractérisant l’écriture aussi bien d’un point de vue linguistique que moteur. Ces modèles, 

bien que pour la plupart anciens mais toujours actuels, décrivent les différents processus 

cognitifs qui vont permettre la récupération de l’orthographe et la production du geste.  
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1.2 Caractéristiques comportementales de l’écriture experte et 
modèles associés 

 

  

 On peut considérer que chez l’adulte, l’écriture est totalement automatisée. Dans 

ce cas, la séquence des lettres composant un mot est produite en respectant deux 

contraintes : réaliser la bonne forme des lettres « la morphocinétique » (agencement des 

traits entre eux, Paillard, 1990) et des contraintes spatiales « la topocinétique » (écrire 

sur une ligne, respecter l’espacement entre les lettres et les mots…, Paillard, 1990). 

 Dans cette partie nous nous attacherons à décrire les caractéristiques 

comportementales définissant une écriture experte. Nous verrons comment les études en 

neuropsychologie et celles issues du domaine du control moteur ont permis d’établir des 

modèles précis de l’écriture.  

 

  

1.2.1 Caractéristiques comportementales de l’écriture experte 
 

 

La cinématique de l’écriture 
 

 Un des principaux objectifs de la recherche consacrée à l’écriture manuscrite était 

de pouvoir évaluer sa qualité. Le premier critère à avoir été utilisé et à avoir donné lieu à 

un grand nombre de tests standardisés est le niveau de lisibilité (Rosenblum, Weiss, & 

Parush, 2003). C’est alors la forme, la taille des lettres, leurs espacements… ainsi que la 

vitesse d’écriture qui sont analysés (Freeman, 1959). Bien que le critère de lisibilité soit 

un point crucial, ce type d’évaluation était sujet à un grand nombre de problèmes 

méthodologiques (variabilité des instructions données et des matériels utilisés entre les 
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différents tests, variabilité du style d’écriture pour une même personne, variabilité de la 

méthode utilisée pour mesurer la vitesse d’écriture… ; Rosenblum et al., 2003).   

La caractérisation de l’écriture a connu un nouvel essor avec l’utilisation de tablettes 

graphiques. En plus de rendre le travail d’acquisition automatique et donc de permettre 

le traitement d’un nombre de données plus important, l’utilisation de tablettes a facilité 

et rendu plus précise l’étude des paramètres cinématiques du geste d’écriture et l’analyse 

de la trace écrite (Rosenblum et al., 2003; Tucha, Tucha, & Lange, 2008) dans un repère 

(x, y) prédéfini. En effet, l’utilisation de tablettes permet de reconstituer la dynamique de 

la production de l’écriture manuscrite dans l’espace et en temps réel (Teulings & Maarse, 

1984; Teulings & Thomassen, 1979). 

Afin de quantifier la fluidité de l’écriture, trois paramètres sont pris en compte : le nombre 

et la durée des levers de stylo et des pauses (période pendant laquelle le stylo est 

immobile et en contact avec la feuille ou en l’occurrence la tablette) ainsi que les 

variations du profil de vitesse (Danna, Paz-Villagrán, & Velay, 2013; Palmis et al., 2017; 

Paz-Villagrán, Danna, & Velay, 2014). 

Pour Medwell & Wray, (2007) et  Tucha et al., (2008) et comme pour beaucoup d’auteurs 

le paramètre le plus précis afin de caractériser la fluidité de l’écriture est le profil de 

vitesse. Ce n’est pas la vitesse, en tant que telle qui est importante mais plutôt le décours 

du profil de vitesse (Tucha et al., 2008).  C’est donc le nombre d’inversions sur la courbe 

de vitesse, représentant le « point de transition » entre accélération et décélération, qui 

va être pertinent. Un trait ou « stroke », est l’unité de base de l’écriture manuscrite, et est 

défini comme la portion entre deux minima de vitesses. Une écriture automatisée ne 

devrait produire pour un trait qu’une seule inversion sur le profil de vitesse soit deux 

minimas de vitesses. Par exemple la lettre « l » minuscule étant composée de deux traits, 
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sa production écrite sera constituée de deux inversions de la courbe de vitesse. Ainsi, plus 

le profil de vitesse sera lisse et contenant un nombre minimal d’accélération et de 

décélération plus le mouvement sera fluide et automatisé (Tucha et al., 2008, Figure 4 & 

12). Ce profil de vitesse a la particularité de rester invariant, Tucha et collaborateurs 

(2008) l’ont notamment démontré en faisant écrire plusieurs fois la même lettre au même 

participant. Bien que les tracés de la lettre ne soient pas complètement superposables 

d’un essai à l’autre (légère différence de taille et d’inclinaison mais même forme) le profil 

de vitesse, lui, reste identique. Par ailleurs,  une écriture automatisée l’est à différentes 

vitesses de production, le profil de vitesse reste constant peu importe la rapidité du 

mouvement (Tucha et al., 2008, Figure 4) 

 

 

Figure 4 : Tracé de l’écriture d’un double « l » (gauche) sous différentes conditions et les profils de 
vitesses correspondants (droite). Haut : écriture en condition normale. On observe sur le profil de 
vitesse un nombre minimal d’inversions sur la courbe de vitesse démontrant une écriture fluide. Bas : 
écriture tout en suivant visuellement la pointe du stylo. On observe un grand nombre d’inversions 
sur la courbe de vitesse, mettant en évidence une dysfluence de l’écriture dans cette condition. NIV : 
nombre d’inversions sur la courbe de vitesse (Tucha et al., 2008) 
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Les levers de stylo et les pauses sont également de bons indicateurs du niveau 

d’automaticité du geste d’écriture.  Les tablettes actuelles, ayant un bon échantillonnage, 

permettent de les dénombrer et de mesurer leurs durées avec précision. Avec les tablettes 

actuelles il est aussi possible d’enregistrer les mouvements en l’air lorsqu’ils sont faits à 

moins d’un centimètre de distance de la surface. Ceci permet de savoir précisément si les 

levers ont été faits dans le but de relier deux points distants. Les levers au sein d’un mot 

lorsque l’écriture est automatisée sont considérés comme étant des sauts normaux 

permettant notamment de joindre la fin d’une lettre au début de la suivante quand le style 

ne permet pas de les lier sans lever le stylo. Ils permettent également  de tracer certains 

traits qui nécessitent un lever au sein même de la lettre, telle que la barre horizontale du 

« t » (Paz-Villagrán et al., 2014). 

Une écriture parfaitement automatisée contient donc un minimum, voire aucune pause 

ou lever selon le mot à écrire, et  la durée de ces pauses doit être très courte (Palmis et al., 

2017a; Paz-Villagrán et al., 2014). 

Outre ces paramètres cinématiques, les tablettes graphiques nous donnent accès à 

d’autres mesures couramment utilisées dans les études en psycholinguistique qui, comme 

nous le verrons, reflètent également l’apprentissage. Tout d’abord, la durée du temps de 

réaction (ou temps de latence) qui est le temps compris entre la présentation d’un 

stimulus et le début de la réponse motrice, nous donne une indication de l’effet d’une 

variable sur les processus cognitifs mis en jeu en amont du geste (Bonin, 2007; Bonin & 

Meot, 2002). Puis la durée de l’écriture totale ou de certaines portions du tracé (lettres, 

traits), nous informe sur l’effet d’une variable sur la production motrice ainsi que sur son 

décours temporel (Delattre, Bonin, & Barry, 2006; Roux, McKeeff, Grosjacques, Afonso, & 

Kandel, 2013). Ce sont essentiellement sur ces deux derniers indices que les analyses 
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comportementales de nos études se sont basées. La première s’intéressant aux effets des 

processus linguistiques sur les processus moteurs chez l’adulte, il était important 

d’évaluer ces effets au niveau comportemental avant de passer à un niveau cérébral.  

Notre deuxième étude ayant pour ambition de comparer les réseaux cérébraux de 

l’écriture de l’adulte et de l’enfant, il était nécessaire d’être au clair sur ce qui différenciait 

leurs écritures. 

 

 

Le contrôle de l’écriture 
 

 L’écriture est une activité rythmique qui peut atteindre une fréquence de 5 Hz si 

l’on prend en compte tous les traits qui se succèdent (Michel, 1971; Teulings & Maarse, 

1984). Elle est  caractérisée par un enchainement de mouvements courts, exécutés en 

moyenne en 100ms et dont la direction change rapidement (Michel, 1971; Teulings & 

Maarse, 1984; Zesiger, 1995). Cette haute fréquence limite la possibilité d’un contrôle 

rétroactif en ligne de l’écriture basé sur le retour des informations sensorielles. De cette 

manière, le contrôle dit proactif est rendu obligatoire. Le contrôle proactif est, à l’inverse 

du contrôle rétroactif, basé sur l’exécution des programmes moteurs ou sur la génération 

d’un modèle interne (Schmidt & Lee, 2005; Van Galen, Teulings, & Sanders, 1994; Wolpert, 

Diedrichsen, & Flanagan, 2011; Wolpert, Ghahramani, & Jordan, 1995). Ce contrôle 

proactif est mis en jeu uniquement lorsque l’écriture est automatisée et donc que les 

programmes moteurs sont mémorisés. Ce type de contrôle, où le mouvement est préparé 

en amont, permet de diminuer l’attention portée sur la tâche d’écriture, et donc d’allouer 

des ressources à d’autres processus pouvant se dérouler en parallèle (processus 

orthographiques, composition…) (Berninger & Swanson, 1994; Chanquoy & Alamargot, 

2001, 2002; Hasher & Zacks, 1979; Jones & Christensen, 1999; Tucha et al., 2008).  Jones 
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et Christensen, (1999) ont par exemple montré que le niveau d’automaticité de l’écriture 

manuscrite était positivement corrélé au niveau d’expression écrite. 

Le rôle de l’attention visuelle a notamment été étudié par Marquardt, Gentz, et Mai, (1999) 

qui ont mis en évidence une perturbation de l’écriture automatisée lorsque trop 

d’attention y était portée. Ils ont demandé à des participants dont l’écriture est 

automatisée d’écrire tout en portant leur attention visuelle spécifiquement sur la pointe 

du stylo. Le profil de vitesse, enregistré sur tablette graphique, comportait alors de 

nombreuses inversions, révélant un geste perturbé et peu fluide contrairement à la 

condition d’écriture normale. Ces données sont compatibles avec l’idée que le retour 

visuel n’est pas nécessaire au contrôle du geste d’écriture lorsqu’il est automatisé et qu’il 

pourrait même être désavantageux si trop d’attention lui est alloué.  

Bien que l’écriture adulte repose sur un contrôle proactif, les retours visuel et 

kinesthésique sont également requis. Ces deux systèmes sensoriels jouent un rôle 

complémentaire dans l’intégration des informations spatiales (Lajoie et al., (vision et 

proprioception) 1992; Smyth, 1989(vision)) et des informations sur la trace écrite et la 

vitesse du geste (Viviani & Stucchi, 1989 (vision) ; pour une revue voir Danna & Velay, 

(2015). 

Smyth et collaborateurs (1989) se sont penchés sur le rôle du retour visuel, en évaluant 

la qualité de l’écriture d’adultes en condition « aveugle » (pas de visualisation de la main 

ni de la trace écrite). Ils ont pu effectuer deux types d’évaluations : une mesure de 

l’orientation de l’écriture sur la feuille ainsi qu’une mesure du nombre d’erreurs et leurs 

types. Ils ont alors observé que l’orientation des mots sur la feuille était affectée par 

l’absence de retour visuel (Figure 5). Au contraire, la forme des lettres ainsi que leur 

lisibilité étaient très peu détériorées à l’exception d’omissions ou d’additions de traits ou 
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de lettres (n → m et u → w) (Figure 5). Étaient aussi impactés le point du « i » et la barre 

horizontale du « t ». Pour les auteurs, ces observations suggèrent que la vision jouerait à 

la fois un rôle dans le contrôle de l’agencement spatial de l’écriture ainsi qu’un rôle dans 

la mise à jour du buffer contenant les traits de chaque lettre qui doivent être produits. Le 

retour visuel va ainsi pouvoir contrôler le déroulement de la séquence qui a été 

programmée via le contrôle proactif. Ces résultats sont en accord avec ceux de Van Galen, 

Smyth, Meulenbroeck, & Hylkema, (1989) qui ont mis en évidence une augmentation des 

erreurs de répétition d’un même trait ou d’une même lettre en l’absence de retour visuel, 

suggérant l’importance de la vision dans le « rafraichissement » de la mémoire tampon 

motrice. 

 

 
Figure 5 : Exemple d’erreur produite 

lors de l’écriture sans retour visuel. (1) 

Perturbation de l’orientation de 

l’écriture a- addition ; b- omission. (3) 

Erreur au niveau de la lettre : a- 

addition ; b- omission. (Smyth et al., 

1989) 

 

 

Bien qu’il soit difficile d’évaluer l’effet du retour proprioceptif chez des adultes sains, son 

rôle a été étudié dans le cadre de plusieurs études qui se sont intéressées à la comparaison 

de l’écriture de patients désafférentés à ceux de participants contrôles (Hepp-Reymond, 

Chakarov, Schulte-Mönting, Huethe, & Kristeva, 2009; Teasdale et al., 1993). 

3. b 

1 

2. a 

2. b 

3. a 
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Les auteurs de ces études ont pu mettre en évidence que bien que la forme des lettres et 

la lisibilité ne soient que très peu atteintes, la cinématique du geste et l’orientation dans 

l’espace étaient détériorées. En effet, les patients semblaient ralentir leur production 

motrice afin de compenser visuellement le manque de proprioception.  

De cette manière, il semble clair que les informations visuelles et proprioceptives sont 

utilisées afin d’ajuster la sortie motrice au niveau du trait, mais ont un effet négligeable 

sur la formation des lettres. 

 Enfin, une dernière caractéristique comportementale de l’écriture manuscrite est 

son invariance spatiale (ou homothétie spatiale). La forme des caractères est conservée 

quel que soit le contexte (variation de taille ou de vitesse d’exécution ou d’effecteur (main 

gauche, orteil…) (Bernstein, 1967; Kadmon Harpaz et al., 2014; Viviani & Terzuolo, 

1980)), ce qui suggère que des informations spatiales sont représentées de manière 

abstraite dans les programmes moteurs (Schomaker, Thomassen, & Teulings, 1989; 

Teulings & Schomaker, 1993; Teulings, Thomassen, & van Galen, 1986; Van der Plaats & 

Van Galen, 1991). 

 

 

1.2.2 Les modèles de l’écriture 
 

L’étude de patients agraphiques ainsi que l’analyse des erreurs produites par des 

participants sains ont permis l’élaboration des premiers modèles de l’écriture. 

 

Modèles de la récupération orthographique à double voies 

 
Ecrire un mot c’est en partie implémenter des processus linguistiques. Celui qui 

nous a particulièrement intéressé durant ce travail de thèse est l’orthographe.  Selon la 

plupart des modèles,  l’architecture cognitive des processus linguistiques dans la 



 

Thèses Sarah Palmis – Bases cérébrales de l’écriture manuscrite chez l’adulte et l’enfant : de l’orthographe au geste. 
36 

production écrite, c’est-à-dire les différents modules impliqués et leurs relations, se fait 

selon une double voie de traitement, chaque voie opérant sur des représentations 

différentes (Bonin, Peereman, & Fayol, 2001; Ellis, 1982; Ellis, 1988; Houghton & Zorzi, 

2003; Margolin, 1984; Rapp, 2002; Rapp, Epstein, & Tainturier, 2002; Tainturier & Rapp, 

2001). Les études neuropsychologiques décrites plus haut ont montré que deux 

procédures de récupération de l’orthographe pouvaient être perturbées de manière 

indépendante dans des cas d’agraphies. On distingue donc la voie lexicale (ou « directe ») 

touchée lors d’agraphies orthographiques, de la voie sous-lexicale (ou « indirecte ») 

déficitaire lors d’agraphies phonologiques (Figure 6). De cette manière la voie lexicale 

correspond à l’orthographe des mots qui ont été appris et stockés en mémoire à long 

terme, l’unité y étant le mot. Elle permet la récupération directe de la séquence de 

graphèmes composant le mot. La voie sous-lexicale correspond quant à elle à la 

conversion des sons composant le mot directement en graphèmes (lettre ou ensemble de 

lettres), l’unité d’entrée étant le phonème. Par ailleurs, il est à noter que ces modèles, et 

notamment celui décrit par Rapp et al., (2002) auquel nous allons nous intéresser, 

considèrent que cette architecture fonctionnelle est commune à l’épellation orale et 

écrite.  
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Figure 6 : Représentation schématique de 
l’architecture fonctionnelle du système d’épellation 
selon Rapp et al., (2002). 

 

Dans le modèle proposé par Rapp et al., (2002), un stimulus auditif (cas de 

l’écriture sous dictée) va être le point d’entrée et également le point de divergence des 

deux voies. La première étape mise en jeu au sein de la voie lexicale est l’activation d’un 

lexique phonologique (« Phonological input lexicon »). Ce lexique est un répertoire dans 

lequel est stockée la représentation phonologique des mots connus. Cette étape permet 

de comparer et d’associer les sons entendus à des sons mis en mémoire. Lorsque la 

représentation phonologique est récupérée, la représentation sémantique devient 

accessible « semantic system ». Ce module fonctionnel permet d’attribuer un sens à un 

mot et d’activer des concepts connexes. Enfin la représentation sémantique permet 

d’accéder à la représentation orthographique du mot stocké au sein du lexique 

orthographique (« Orthographique Output Lexicon »). Par ailleurs, certains auteurs 

considèrent que la médiation sémantique n’est pas nécessaire à l’activation 
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orthographique (voie non sémantique,  Patterson, 1986; Roeltgen, Rothi, & Heilman, 

1986). En effet ils ont observé des cas de patients agraphiques capables d’écrire des mots 

très irréguliers sans en comprendre le sens. 

La seconde voie dite « sous-lexicale » permet de convertir directement les phonèmes en 

graphèmes. Pour les langues opaques comme le français ou l’anglais cette conversion peut 

donner lieu à plusieurs possibilités. Le graphème le plus plausible dans le contexte donné 

est alors sélectionné en se basant notamment sur sa fréquence d’apparition dans la langue 

à une position donnée au sein du mot (Rapp & Fisher-Baum, 2015). 

Les sorties de ces deux voies sont stockées de manière temporaire et se rejoignent 

au sein de la mémoire de travail orthographique, aussi connu sous le nom de « buffer 

graphémique ». Cette étape permet de maintenir active la représentation des graphèmes 

sélectionnés ainsi que leur ordre le temps qu’ils soient épelés à l’oral ou écrits (voir sous-

partie suivante pour les étapes menant à la production du geste d’écriture).  Ce buffer 

dans lequel les graphèmes vont être codés sous forme abstraite et amodale joue le rôle 

d’interface entre processus linguistiques et moteurs (Rapp & Fisher-Baum, 2015). 

  Il est très probable que ces deux voies soient activées de manière parallèle 

(Afonso & Alvarez, 2011; Bonin, 2007; Bonin, Collay, Payola, & Méot, 2005; Bonin, 

Peereman, & Fayol, 2001; Rapp, Epstein, & Tainturier, 2002). Ainsi, même si le mot et son 

orthographe sont parfaitement connus la voie phonologique sera également activée. Cette 

particularité peut conduire dans certains cas à un conflit au niveau du buffer 

graphémique, là où les sorties des deux voies se rejoignent. En effet, dans le cas où un mot 

irrégulier comme « Pharaon » doit être écrit, la voie lexicale va donner la bonne série de 

graphèmes « ph – a – r – a – on » qui a été mémorisée. A l’inverse la voie sous lexicale va 

sélectionner les graphèmes les plus fréquents c’est-à-dire : « f – a – r – a – on ». Cette 
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différence de sélection pour le phonème /f/ va donner lieu à un conflit débouchant, entre 

autre, sur une augmentation du temps de latence avant le début de l’écriture (Bonin, 2007; 

Delattre et al., 2006).  

Les irrégularités orthographiques et la consistance orthographique sont détaillées dans 

le chapitre 2.2. 

De manière intéressante, les mots irréguliers vont la plupart du temps être 

correctement orthographiés. C’est-à-dire que la voie lexicale prévaut sur la voie sous 

lexicale. Une explication est donnée par Rapp et al., (2002). En effet, les auteurs suggèrent 

l’existence de liens bidirectionnels au sein de l’architecture fonctionnelle, entre la 

représentation des graphèmes (buffer graphémique/ graphemes) et la représentation 

orthographique (lexique orthographique / orthographic lexemes) (Figure 7). Ces boucles 

de rétroaction vont permettre de renforcer les graphèmes sélectionnés par la voie lexicale 

soit les bons graphèmes. 

Dans un souci d’homogénéité du vocabulaire utilisé, nous utiliserons à présent « mémoire 

à long terme » en référence au lexique orthographique et « mémoire de travail» en 

référence au buffer ou tampon graphémique. 
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Figure 7 : Représentation schématique de l’architecture fonctionnelle de 
l’épellation permettant la prévalence de la voie lexicale plutôt que sous-
lexicale. Lexèmes : unité du lexique représentée en mémoire à long terme  
Rapp et al., (2002) 

 

 

 Des modèles connexionnistes se sont également attachés à définir l’organisation 

fonctionnelle de la récupération de l’orthographe. Ce type de modèle à une approche en 

réseau d’unités (représentations) interconnectées, organisées en couches et qui vont 

permettre de simuler le comportement normal et pathologique (ici les cas d’agraphies). 

Trois types de couches sont classiquement utilisées dans les modèles connexionnistes : la 

couche d’entrée, la couche de sortie et la/les couches intermédiaire(s) appelée(s) couches 

cachée(s) (Figure 8). Il n’y a donc plus de modules indépendants ( lexique 

orthographique, phonologique…) organisés de manière hiérarchique, toutes les 

représentations sont activées de manière simultanée.  
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Figure 8 : Exemple simple de modèle connexionniste multicouches 

 

 

C’est notamment le cas du modèle avancé par (Houghton & Zorzi, 2003) qui conserve tout 

de même la notion de double voie. Houghton & Zorzi, (2003) postulent que les couches 

d’entrée phonologique et de sortie orthographique sont reliées par deux voies qui sont 

activées de manière parallèle. Une première voie directe (pas de couche cachée) qui est la 

voie sous-lexicale et la deuxième voie prédominante indirecte (avec couche cachée 

contenant toutes les représentations de tous les mots : assimilable à la médiation 

phonologique) qui est la voie lexicale. Les deux voies vont se rejoindre au niveau de la 

couche de sortie où il y aura compétition (mot irrégulier) ou coopération (mot régulier). 

La particularité de ce modèle par rapport aux autres modèles de la récupération 

orthographique est qu’ici le codage est syllabo-graphémique et non phono-graphémique. 

Aujourd’hui, ce modèle connexionniste est celui qui correspond le mieux aux 

comportements observés chez les personnes sans trouble de l’écriture, ainsi que chez les 

patients agraphiques. 

Ces modèles à double voie sont un point crucial de la réflexion menée au sein de ce 

travail de thèse. En effet, nous nous sommes questionnés sur l’effet de la compétition 

entre ces deux voies (lors de l’écriture de mots irréguliers) lorsque leurs sorties se 

rejoignent au niveau de la mémoire de travail. Si des effets ont été montrés à un niveau 

comportemental (voir chapitre 2.2) nous voulions, lors de notre première étude, 
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investiguer les corrélats neuronaux du traitement de l’irrégularité orthographique et ses 

possibles répercutions sur le reste du réseau de l’écriture (voir Partie 2 : Résultats 

expérimentaux, 1er article). 

 

Modèles de la production du geste d’écriture 
 

Les différents types d’agraphies périphériques ont permis la distinction des 

différentes sous étapes permettant la production motrice (Ellis, 1982; Ellis, 1988; 

Margolin, 1984). Dans un premier temps, trois niveaux différents ont été définis : le 

niveau du graphème, le niveau allographique et le niveau des programmes moteurs  (voir 

figure 9, (Ellis, 1982; Ellis, 1988; Margolin, 1984)). Dans ces modèles les processus 

centraux ou linguistiques permettant la récupération orthographique d’un mot vont tous 

converger au niveau graphémique. Les lettres y sont stockées sous une forme abstraite 

(Rothlein & Rapp, 2014a), également appelée représentation graphémique, et pourra être 

transcrite dans différentes modalités : épellation orale, écrite ou frappée (clavier). Ainsi, 

les processus en amont de ce niveau graphémique sont communs aux différents modes de 

production d’orthographe. Une altération à cette étape engendrera donc des difficultés 

d’épellation orale, écrite ou frappée (Caramazza, Miceli, Villa, & Romani, 1987; Ellis, 1988; 

Miceli, Silveri, & Caramazza, 1985).  

La deuxième étape, qui elle, est propre à l’écriture manuscrite, est le niveau allographique. 

Lors de ce stade, la sélection de l’allographe approprié de la lettre est faite, c’est-à-dire la 

forme et le style de la lettre : cursive «  a  » ou script «  a  », minuscule   «  a, a » ou 

majuscule «  A,  A  ». En outre, des cas d’agraphies allographiques ont été décrits. Dans ce 

type d’agraphie il est courant que le patient écrive en combinant des casses différentes ou 
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en passant du script au cursif (Bastiani & Barry, 1989; Ingles, Fisk, Fleetwood, Burrell, & 

Darvesh, 2014; Hanley & Peters, 2001).  

Enfin, vient l’étape des programmes moteurs qui correspondent à sélection de la séquence 

de traits (pour rappel, le trait est l’unité de base pouvant être définit comme la portion 

entre deux minima de vitesse (Meulenbroek & Van Galen, 1988)) composant les lettres 

ainsi que leurs relations spatiales (direction, taille, position et ordre) (Ellis, 1988). 

Lorsque les programmes moteurs ont été récupérés, le geste d’écriture peut être produit. 

 

Figure 9 : Architecture fonctionnelle des processus  
périphériques de l’écriture selon Ellis, (1988). 

 
 
 
 

 Des études dans le domaine du contrôle moteur ont également donné lieu à 

plusieurs modèles. Le modèle le plus complet est celui décrit par  Van Galen, (1991) 
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(Figure 10 & 11). Ce modèle distingue les processus centraux de « haut-niveau » et les 

processus périphériques ou de « bas-niveau ». Pour ce qui est des processus centraux 

l’auteur s’est inspiré des travaux sur la production orale de Levelt, (1989) et suppose tout 

comme  Ellis, (1988) qu’ils vont converger vers une mémoire de travail orthographique. 

En plus de présenter les différents types de processus (sélection des allographes, contrôle 

de la taille et ajustement musculaire), Van Galen renseigne la nature de la représentation 

sur laquelle opère le processus. Il suppose également que chaque processus est associé à 

une mémoire de travail ou « buffer » qui lui est spécifique, dans lequel les représentations 

sont stockées de manière temporaire. 

Le modèle proposé par Van Galen, (1991) est basé sur 5 postulats : 

«  

1- L’écriture manuscrite est le résultat de multiples processus qui vont chacun 

traiter une partie spécifique du message. 
 

2- Le modèle est construit de manière hiérarchique (la sortie de chaque étape 

est l’entrée de l’étape suivante). 
 

 

3- Plus on descend dans la hiérarchie (périphérie) plus la taille de l’unité décroit. 
 

 

4- Tous les modules sont engagés de manière parallèle. Cependant les modules 

supérieurs sont en avance dans le temps par rapport à la sortie motrice. 
 

 

5- Afin de s’accommoder des différences de traitement temporel entre les 

modules, des mémoires tampons existent à chaque niveau. 

» 

 

Lorsque nous voulons écrire, nous devons donc dans un premier temps sélectionner les 

allographes correspondant aux lettres du mot stockés dans la mémoire de travail 

orthographique. Cette sélection des allographes se fait au niveau du graphème et est 

temporairement stockée en mémoire de travail motrice. Contrairement au modèle d'Ellis, 

(1988), la sélection des allographes correspond  à la fois à la sélection du style d’écriture 
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(cursive, script, majuscule, minuscule,…) et à l’activation des programmes moteurs. Cette 

séparation entre sélection du style d’écriture et activation du  programme moteur 

présentée par Ellis, (1988) a été sujette à débat.  

Lors de l’étape suivante la taille et la vitesse de l’exécution sont paramétrées. Cette 

sélection qui se fait au niveau de l’allographe, c’est-à-dire de la lettre (et non du trait car 

il est trop difficile de faire varier la vitesse trait après trait dans une même lettre (Pick & 

Teulings, 1983)) va être stockée dans le « tampon moteur ». Enfin la dernière étape avant 

la sortie motrice est celle de l’ajustement des groupes musculaires requis, au niveau du 

trait. 

 Un point crucial du modèle de Van Galen est que contrairement aux autres modèles 

avancés jusqu’alors, celui-ci suppose que les différents modules vont être actifs en 

parallèle. En effet, bien que celui-ci soit composé de modules organisés de manière 

hiérarchique, c’est-à-dire que le module n+1 dépend du module n, Van Galen exprime 

l’idée d’un traitement en parallèle. De cette manière les traitements peuvent commencer 

à se dérouler dans le module n+1 avant même que les traitements dans les modules 

précédents ne soient terminés. 

Ainsi, une première partie du traitement va être réalisée durant le temps de latence et le 

traitement des segments suivants au cours de l’exécution motrice. 

 Cette hypothèse est primordiale pour notre première étude qui questionne le caractère 

sériel ou parallèle des processus orthographiques et moteurs de l’écriture manuscrite. 

Cette hypothèse, ouvre également la voie à une réflexion quant à une potentielle 

interaction entre ces deux processus, bien que cette interaction ne soit jamais évoquée 

par Van Galen. 
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Figure 10 : Architecture fonctionnelle des processus de l’écriture selon Van Galen et al., 
(1991) 

 

Le modèle de Van Galen et al., (1991) tout comme  les modèles 

neuropsychologiques, n’explique cependant pas comment cette représentation des 

programmes moteurs est implémentée au niveau neuromusculaire. Aujourd’hui le 

modèle cinématique des  gestes rapides de Plamondon, (1995a, 1995b) est celui qui 

explique le mieux  la production motrice experte. Selon Plamondon, (1995a, 1995b) 

chaque trait est défini par un vecteur de vitesse résultant de la coordination fine du 

système musculaire. Ce serait alors l’orientation et l’amplitude de chacun de ces vecteurs 

de vitesse qui seraient codées au niveau du système nerveux. 
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Figure 11 : Schéma récapitulatif de l’architecture cognitive de la production de mot et trace écrite qui 
en résulte. (a) Processus clés et unités mis en jeu lors de l’écriture du premier trait du mot « lapin », 
(b) du profil de vitesse d’un adulte lors de l’écriture du mot « lapin », les minima de vitesse sont 
indiqués par les cercles rouges (Palmis et al., 2017a). Inspiré du modèle de Van Galen, (1991) 

 

 

Ces différents modèles ainsi que les paramètres comportementaux de l’écriture 

manuscrite ont par la suite servi de cadre théorique à des études en neuroimagerie, qui 

avaient pour but de comprendre comment les différents modules sont implémentés au 

niveau cérébral.  Elles avaient également pour objectif d’associer des processus ou des 

déficits comportementaux à des processus cérébraux. 

 

 

 

 

 

 

 

a b 
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1.3 L’appui des études en neuroimagerie : substrats cérébraux de 
l’écriture manuscrite 

 

La dissociation des substrats neuronaux permettant la mise en jeu de ces 

processus orthographiques et moteurs a également pu être mise en évidence dans les 

études de neuroimagerie. Il a donc pu être défini un ensemble de régions activées de 

manière spécifique pour l’écriture, et préférentiellement pour l’un des deux types de 

processus. Ces études ont pour la plupart été intégrées dans deux méta-analyses : celle de 

Planton, Jucla, Roux, & Démonet, (2013) et celle de Purcell, Turkeltaub, Eden, & Rapp, 

(2011). 

 

Les premières études en neuroimagerie qui se sont intéressées à l’écriture (en 

anglais ou japonais) l’ont fait en adoptant une démarche très générale (Petrides, 

Alivisatos, & Evans, 1995; Seitz et al., 1997; Tokunaga et al., 1999), dans laquelle les tâches 

d’écriture ont été comparées à des tâches contrôles n’ayant pas pour but de dissocier les 

processus linguistiques et moteurs. Dans ces études, l’écriture sous dictée a été comparée 

à de la production orale, l’écriture de lettres à de l’observation passive de l’espace dédié à 

l’écriture (tablette) et l’écriture imaginée sous dictée (imagerie mentale) à de l’écoute 

passive de mots. 

Ces trois études réalisées à l’aide de la technique de Tomographie par Emission de 

Positions (TEP), ont mis en évidence le recrutement d’un ensemble de régions cérébrales 

correspondant à celles impliquées dans les différents cas d’agraphies (régions 

sensorimotrice et prémotrice gauches, le réseau pariétaux-frontal, la région temporale 

postérieure inférieure gauche et le cervelet droit) étaient préférentiellement recrutés 
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pour les tâches d’écriture par rapport aux tâches contrôles (voir partie précédente 

chapitre 1.1.1). 

Par la suite d’autres études se sont plus spécifiquement penchées sur l’investigation d’un 

des deux types de processus en créant des tâches plus ciblées. 

 

 

1.3.1 Corrélats neuronaux des processus orthographiques : 
 

Deux régions, les gyri fusiforme et frontal inférieur gauches, sont 

systématiquement retrouvées lors de l’étude des processus orthographiques mis en jeu 

durant l’écriture et plus largement durant l’épellation de mots (Planton, Jucla, Roux, & 

Démonet, 2013; Purcell, Turkeltaub, Eden, & Rapp, 2011, Figure13). 

Le gyrus fusiforme (FuG) est situé dans le lobe temporal inférieur, proche de la 

jonction occipito-temporale. Il est admis qu’une partie du gyrus fusiforme (maxima situé 

aux alentours des coordonnées [-46, -56, -16 ] sur 132 études impliquant des tâches 

orthographiques, https://www.neurosynth.org/, Figure 12), joue un rôle primordial dans la 

mémoire orthographique à long terme, à la fois dans l’accès et le stockage de la forme 

orthographique des mots (Nakamura et al., 2000; Petrides et al., 1995; Purcell, 

Turkeltaub, et al., 2011; Ueki et al., 2006). Déjà en 1995, Petrides et al. ont mis en évidence 

une plus grande activation du gyrus temporal postérieur lors de la comparaison d’une 

tâche d’écriture de mots à des tâches de production orale, suggérant un rôle de cette 

région dans la récupération orthographique. 

Les équipes de Nakamura et al., (2000) et de Ueki et al., (2006) se sont intéressées à des 

tâches requérant la représentation graphique visuelle des kanji (rappel mental du kanji 
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et transcription écrite du kana1 au kanji2) en utilisant respectivement l’IRM fonctionnelle 

et la Stimulation Magnétique Transcrânienne (TMS). Lors de ces tâches, les premiers ont 

observé une activation sélective du cortex temporal inférieur (PITC) (Figure 12). Ueki et 

al., 2006, ont quant à eux observé une augmentation significative du temps de réaction 

lors de la stimulation répétitive à basse fréquence et donc de la désactivation du PITC. Ces 

données suggèrent également le rôle primordial de cette région dans la représentation 

logographique visuelle et la transcription d’une forme syllabique (phonologie) en une 

forme logographique (lexique). Néanmoins, l’activation observée par l’équipe de 

Nakamura étant plus ventrale que celle décrite par Petrides et al., (1995), ils ont suggéré 

une différence de localisation liée à la différence entre l’écriture en Kanji et l’écriture avec 

l’alphabet latin utilisé dans l’étude de Petrides et al. Les deux systèmes d’écriture 

pourraient donc peut-être reposer sur deux sous régions différentes du cortex temporal 

postérieur.

 

 

 

 

                                                           
1 Système d’écriture syllabique composé de 46 caractères, un caractère représente un seul son. 
2 Système d’écriture logographique composé de 8000 caractères chacun représentant un concept, un mot ou 

un nom. Un caractère peu avoir différentes significations selon le contexte ou différentes prononciations. 
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Figure 12 : Localisation de la zone du lobe temporal inférieur impliquée dans les processus 

orthographiques. (a) Position du PITC activé dans les conditions transcription écrite de caractères kanji 
(haut) et rappel mental de caractères Kanji à partir de Kana (bas).  La barre de couleur indique la 
superposition des activations (nombre de sujet), tiré de Nakamura et al., (2000). (b) Postions de la 

partie du gyrus fusiforme activée dans 132 études impliquant des tâches orthographiques sur une 
coupe axiale (gauche) et une coupe sagittale (droite), obtenue à partir de la plateforme internet 

Neurosynth (https://www.neurosynth.org/) 

 

Enfin, Beeson et al. (2003) ont dissocié pour la première fois les processus 

orthographiques et moteurs. En contrastant l’écriture de mots à du dessin et à l’écriture 

de lettres, ces auteurs ont pu observer l’activation de la partie postérieure du gyrus 

temporal inferieur et lui attribuer une fonction dans la récupération orthographique 

(Beeson et al., 2003). 

Selon certains auteurs cette région est le siège de la mémoire orthographique à long 

terme. En effet, il a été rapporté des cas de patients présentant des déficits de cette  

mémoire consécutivement à une lésion de la partie ventrale du cortex temporal gauche 

(Rapcsak & Beeson, 2004; Rapp et al., 2016). 

L’implication du gyrus fusiforme gauche dans les processus d’accès ou de stockage des 

représentations orthographiques à long-terme est compatible avec les travaux de Rapp & 

Dufor, (2011) qui ont montré une sensibilité de cette région à la fréquence lexicale. En 

a b 

Gyrus fusiforme gauche 
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effet, dans cette étude le gyrus fusiforme était plus fortement activé pour des mots peu 

fréquents (peu familiers) que pour des mots fréquents. De plus, il a été montré qu’en plus 

de traiter les processus orthographiques, le FuG avait une activité corrélée positivement 

aux performances lexicales (tâche de jugement cross-modale d’épellation ou de rythme 

pour des mots présentés visuellement ou auditivement)  (Booth et al., 2002, 2003). 

 

Cette région semble être anatomiquement et fonctionnellement très proche de celle 

activée en lecture. Dans des tâches de lecture et d’épellation réalisées par les mêmes 

participants, la même région (gyrus fusiforme médian gauche) est activée, suggérant des 

substrats neuronaux partagés par la compréhension (lecture) et la production 

(épellation) écrites (Ellenblum, Purcell, Song, & Rapp, 2019; Purcell, Jiang, & Eden, 2017; 

Purcell, Turkeltaub, et al., 2011; Rapp & Lipka, 2011). Le gyrus fusiforme impliqué dans 

l’écriture semble donc très proche (voire identique à) de l’aire visuelle de la forme des 

mots « Visual Word Form Area - VWFA » impliquée dans les processus de lecture (Cohen 

et al., 2000; Dehaene, Cohen, Morais, & Kolinsky, 2015), et semble coder les mêmes 

représentations orthographiques (Tsapkini & Rapp, 2010). 

La VWFA a été largement décrite pour son implication critique dans la lecture (Cohen et 

al., 2000; Tsapkini & Rapp, 2010) et en particulier pour sa sensibilité à la présentation 

visuelle des lettres. Par ailleurs, le FuG médian gauche semble être impliqué dans le 

codage de la représentation abstraite des lettres isolées (Dehaene et al., 2004; Grainger, 

Rey, & Dufau, 2008; Polk et al., 2002a; Rothlein & Rapp, 2014a). Il a notamment été 

démontré que cette région présentait une activité, en réponse à la présentation visuelle 

d’une lettre, similaire quelque soit sa forme (“a” = “A”) (Rothlein & Rapp, 2014a). Ces 
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données suggèrent que le gyrus fusiforme gauche est impliqué dans le codage de l’identité 

des lettres sous forme abstraite. 

 

Si l’activation du gyrus frontal inférieur (IFG) est retrouvée de manière assez fiable 

dans des tâches impliquant la récupération orthographique (Planton et al., 2013; Purcell, 

Turkeltaub, et al., 2011) son rôle exact est encore débattu. Cette région est par exemple 

connue pour son implication dans le traitement phonologique  (Henry et al., 2007). 

Cependant d’autre études rapportent des déficits liés à l’accès à la mémoire 

orthographique à long terme survenant après une lésion de l’IFG (Hillis et al., 2002; Hillis 

& Rapp, 2004). En accord avec ces études, l’IFG démontre aussi une sensibilité à la 

fréquence lexicale, montrant une plus forte activité pour les mots peu fréquents que pour 

les mots fréquents (Rapp & Dufor, 2011). En outre, comme le gyrus fusiforme, le gyrus 

frontal inférieur est également activé dans des tâches de lecture (Fiez & Petersen, 1998; 

Price, 2000; Turkeltaub, Eden, Jones, & Zeffiro, 2002), et  à la fois par des tâches de lecture 

et des tâches d’épellation pour les mêmes participants (Rapp & Lipka, 2011). Toutefois, 

dans l’étude de  Beeson et al., (2003) présentée plus haut le gyrus frontal inférieur n’était 

pas activé dans la comparaison « écriture de mots vs écriture de lettres », suggérant qu’il 

n’est pas préférentiellement activé lors de tâche d’écriture nécessitant un traitement 

orthographique (mots). 

Une dernière hypothèse qui a été avancée est son potentiel rôle dans des processus de 

contrôles plus généraux. Le gyrus frontal inférieur pourrait effectivement prendre part au 

contrôle cognitif et à la sélection lexicale (Purcell, Turkeltaub, et al., 2011). Cette idée 

émerge tout d’abord des études de Brass & von Cramon, (2002, 2004) et de Derrfuss, 

Brass, Neumann, & von Cramon, (2005) qui lui confère un rôle dans le contrôle cognitif et 
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plus spécifiquement dans la mise à jour des représentations des tâches. Ainsi le 

basculement d’une condition à une autre impliquerait l’activité de cette région. De plus, 

l’activité du gyrus frontal inférieur étant associée à la sélection lexicale dans des tâches 

de production orale (Martin, Dell, Saffran, & Schwartz, 1994; Thompson-Schill, D’Esposito, 

Aguirre, & Farah, 1997), il permettrait  la sélection lexicale dans des contextes de 

compétition entre représentations orthographiques, lexicales, conceptuelles et/ou 

phonologiques (Purcell, Turkeltaub, et al., 2011). 

 

 

1.3.2 Corrélats neuronaux des processus moteurs 
 

 L’écriture manuscrite s’organise autour de trois régions qui permettent 

l’organisation des processus moteurs. Le cortex prémoteur dorsal gauche, le lobule 

pariétal supérieur gauche et le cervelet droit sont activés de manière fiable et 

systématique pendant l’écriture (Planton et al., 2013; Purcell et al., 2011, Figure 13). 

 

 Le cortex prémoteur dorsal (PMd) situé au niveau du gyrus frontal supérieur 

(partie postérieure du gyrus frontal médian) est plus connu sous le nom d’aire d’Exner. 

Le rôle fonctionnel de cette région dans l’écriture a été mis en évidence par de 

nombreuses études neuropsychologiques et n’est pas à débattre (Anderson et al., 1990; 

Exner, 1881; Hodges, 1991). Elle est retrouvée de manière fiable dans toutes les études 

comprenant des tâches d’écritures (Planton et al., 2013; Purcell, Turkeltaub, et al., 2011). 

 Sugihara et al., (2006) ont exploré les substrats neuronaux de l’écriture, avec l’idée 

que les aires communes aux réseaux activés lors de l’écriture avec la main droite et avec 

la main gauche, refléteraient les représentations de l’écriture manuscrites abstraites, 
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indépendantes de l’effecteur. Ils ont mis en évidence l’activation du cortex prémoteur 

dorsal gauche à la fois dans l’analyse de groupe mais également individuellement chez 

chacun des 20 participants. Son activation interindividuelle constante ainsi que la 

régularité dans la position spatiale des clusters (à la jonction entre le sillon précentral et 

le sillon frontal supérieur) confirment son rôle crucial dans l’écriture. Néanmoins, 

Sugihara et al., (2006) ont noté que cette région est plus dorsale et plus postérieure que 

celle décrite initialement par Exner  (1881). 

 Un fait intéressant est que le cortex prémoteur dorsal gauche est activé 

préférentiellement lors de tâches d’écriture par rapport à des tâches contrôles, qu’elles 

soient linguistiques ou motrices. Par exemple, il est activé lorsque l’écriture est contrastée 

à des taches linguistiques ne requérant pas de mouvement (ex : dénomination orale) 

suggérant qu’il est très peu activé pour des tâches langagières n’impliquant pas de geste 

de la main (Longcamp, Hupé, Ruiz, Vayssière, & Sato, 2019; Purcell et al., 2011; Sugihara 

et al., 2006). De plus, il est  systématiquement retrouvé lorsque les tâches d’écriture sont 

contrastées avec des conditions contrôles graphomotrices, par exemple lors de tracé de 

boucles, cercles,… (Planton et al., 2013; Purcell, Turkeltaub, et al., 2011). Le groupe de 

Longcamp et al., (2014) a par ailleurs démontré qu’il était préférentiellement activé lors 

de l’écriture de lettres par rapport à l’écriture de chiffres (Longcamp et al., 2014). 

 Ces observations sont en accord avec  la redéfinition fonctionnelle de l’aire d’Exner 

apportée par Roux et al., (2009). Douze patients (sans troubles du langage) opérés pour 

une résection tumorale ont été stimulés au niveau cortical afin d’établir une cartographie 

des régions impliquées dans le langage oral (lecture et dénomination) et écrit.  Douze 

participants contrôles ont quant à eux passé un examen en IRM fonctionnelle tout en 

réalisant des tâches d’écriture, de tracé de boucles ou de répétition de syllabes. La 
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stimulation du cortex prémoteur dorsal gauche causait de manière sélective des 

symptômes d’agraphie pure s’exprimant par une déformation des graphèmes ainsi que 

par une lenteur voire un arrêt de la production motrice. Aucun trouble n’était constaté 

lors des conditions de lecture et de dénomination. En ce qui concerne les données IRMf, 

de plus fortes activations du PMd lors de l’écriture de mots étaient observées. La 

convergence de ces résultats les a conduits à considérer le cortex prémoteur dorsal 

gauche comme étant une interface entre la représentation orthographique et les 

programmes moteurs spécifiques à l’écriture. 

L’ensemble de ces études tendent donc à montrer que le PMd jouerait un rôle crucial dans 

l’instanciation des commandes motrices produisant les lettres (Longcamp et al., 2003; 

Longcamp et al., 2014; Roux et al., 2009; Sugihara et al., 2006) 

 

 Enfin, une dernière fonction qui pourrait lui être attribuée, est un rôle dans la 

mémoire de travail orthographique (Purcell, Turkeltaub, et al., 2011).  Rapp & Dufor, 

(2011) ont montré que le cortex prémoteur dorsal démontrait une sensibilité à la 

longueur des mots (plus d’activation pour les mots longs).  Ce résultat est en accord avec 

des cas particuliers d’agraphies dans lesquels des lésions du PMd vont altérer la mémoire 

orthographique à court terme (Cloutman et al., 2009). 

 

 Comme nous l’avons vu précédemment avec les études de neuropsychologie, le 

lobule pariétal supérieur (SPL) est également considéré comme jouant un rôle clé dans le 

contrôle moteur de l’écriture. De nombreuses études de neuroimagerie ont confirmé son 

implication (Beeson et al., 2003; Brownsett & Wise, 2010; Nakamura et al., 2000; Petrides 

et al., 1995; Planton et al., 2017; Purcell et al., 2011; Sugihara et al., 2006) en montrant 
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qu’il était, tout comme le PMd, retrouvé de manière robuste et dans une position 

homogène chez tous les sujets durant l’écriture (Sugihara et al., 2006).  

Menon & Desmond, (2001) ont combiné des informations provenant de résultats d’IRMf 

de sujets sains et de l’étude de patients cérébrolésés lors d’une tâche d’écriture sous 

dictée (vs repos), et ont confirmé l’implication du SPL grâce à ces deux approches. Leurs 

données IRMf ont notamment pointé le rôle crucial du SPL dans le contrôle et la 

planification du geste d’écriture, coïncidant avec leurs données lésionnelles indiquant que 

le lobule pariétal supérieur gauche était à l’origine des agraphies observées.  

En 1997, Seitz et al. ont été les premiers à combiner neuroimagerie (PET) et utilisation de 

tablette graphique. Ils se sont intéressés aux corrélats cérébraux sous-tendant l’écriture 

de nouveaux idéogrammes ou d’idéogrammes hautement pratiqués. Ils ont observé une 

activation du lobule pariétal supérieur selon la tâche. Il y aurait donc selon eux deux sous-

systèmes au sein du cortex pariétal supérieur, l’un impliqué dans les processus de 

contrôles et l’autre dans les performances automatisées. Ces résultats suggèrent que le 

cortex pariétal supérieur coderait les représentations cinématiques des trajectoires 

graphomotrices. Ces trajectoires sont probablement représentées de manière 

indépendante de l’effecteur, car l’activité du SPL est invariante quelle que soit la taille de 

l’écriture, et donc quels que soient les muscles recrutés (Kadmon Harpaz et al., 2014).  

 

 Par ailleurs, les fonctions du lobule pariétal supérieur ne se limitent pas seulement 

à du contrôle moteur. Une étude de stimulation corticale chez des patients opérés pour 

une résection de tumeurs à montrer que lors de l’écriture la stimulation du SPL entrainait 

des erreurs graphomotrices mais également des erreurs d’ordre orthographiques 

(Magrassi et al., 2010). Selon Magrassi et al., (2010) cette région est un point de 

convergence ayant une connectivité idéale lui permettant d’interagir à la fois avec le 
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réseau contrôlant la production des gestes fin de la main et avec le réseau contrôlant le 

langage.  

Compte tenu de toutes ces études, il semblerait qu’en plus de jouer un rôle critique dans 

les processus moteurs permettant la production de la séquence et la forme des lettres, le 

SPL aurait une fonction d’interface entre processus moteurs et orthographiques.   

 

 Le cervelet droit, antérieur (lobule V) et postérieur (lobule VI), est depuis peu 

considéré comme étant un des centres de l’écriture (Planton et al., 2013). Retrouvé de 

manière consistante et spécifique durant l’écriture lorsqu’elle est contrastée à des tâches 

linguistiques et des tâches manuelles (Beeson et al., 2003; Planton et al., 2013; Purcell et 

al., 2011), son rôle exacte est cependant encore débattu. 

Une première étude de cas d’un patient présentant une lésion au niveau du cervelet droit, 

a montré qu’un tel dommage provoquait entre autres des déficits de production des 

lettres. Ce déficit était dû à une impossibilité d’utiliser l’information proprioceptive 

provenant de son bras droit pour ajuster sa performance, ainsi qu’à un manque de 

coordination spatiale (Haggard, Jenner, & Wing, 1994). Ces données suggèrent que 

l’altération du contrôle proactif primordial à la réalisation d’un geste d’écriture précis et 

fluide dépend fortement de la boucle de rétroaction en partie sous-tendue par le cervelet. 

Par ailleurs, son rôle dans le contrôle proactif et son implication dans les modèles  

internes (modèle prédictif de la sortie motrice) du contrôle du mouvement volontaire est 

une des théories émergentes (Manto et al., 2012). 

Ainsi son implication systématique dans l'écriture pourrait être liée à un rôle initial dans 

les premières étapes de l'apprentissage et par la suite dans la rétention des habiletés 

graphomotrices acquises. 
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 Enfin, cette région avant tout connue pour son implication dans le contrôle de  la 

motricité fine en générale et dans l’apprentissage moteur (Doyon, Penhune, & 

Ungerleider, 2003; Hardwick, Rottschy, Miall, & Eickhoff, 2013; Manto et al., 2012) est 

maintenant reconnue pour son implication dans d’autres domaines tels que le langage. En 

plus du cas d’agraphie apraxique décrit par Marien et al., (2007), plusieurs études ont 

montré son implication dans le traitement du langage  tel que l’écriture,  le contrôle de la 

parole, et la dyslexie (Manto et al., 2012; Mariën et al., 2006; Murdoch, 2010; Stoodley & 

Stein, 2011; Van Dun, Vandenborre, & Mariën, 2016) . 

 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
Figure 13 : (a) Hémisphère gauche d’un individu représentatif d’un groupe de jeunes adultes pendant 
l’écriture manuscrite de mots par rapport à une tâche de tracé de boucles. On y retrouve les éléments 

clés du réseau : cortex prémoteur dorsal (1); cortex pariétal supérieur (2); gyrus fusiforme (3); gyrus 
frontal inférieur/cortex prémoteur ventral (4). (Palmis, Fabiani, & Longcamp, 2019). (b) Coupe 
représentant la position du cervelet droit.  

 
 

Nous avons, lors de nos deux études, considéré que les cinq régions dont nous 

venons de décrire les propriétés fonctionnelles, régions orthographiques (gyrus 

fusiforme gauche, gyrus frontal inférieur gauche) et motrices (gyrus frontal supérieur 

Right Ce 
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gauche, lobule pariétal gauche et cervelet droit), formaient le réseau principal de l’écriture 

manuscrite. Ce sont donc ces cinq régions que nous avons utilisées comme régions 

d’intérêt, tout en tenant compte des analyses en cerveau entier nous apportant des 

informations complémentaires sur le « réseau étendu de l’écriture ». 

 

 

1.3.3 Le réseau étendu de l’écriture manuscrite 
 

 D’autres régions considérées comme non spécifiques à l’écriture sont retrouvées 

de manière assez systématique dans les études s’intéressant aux bases neurales de 

l’écriture (Planton et al., 2013; Purcell, Turkeltaub, et al., 2011). 

Tout d’abord, le lobule pariétal inférieur gauche parait impliqué dans les processus 

centraux. En effet, sont activation est sensible à la longueur des mots (Rapp & Dufor, 

2011). Ces données suggèrent qu’il pourrait être impliqué dans le maintien en mémoire 

de travail orthographique. Par ailleurs, chez les patients dysgraphiques, des troubles de 

cette mémoire de travail orthographique sont souvent associés à des lésions au niveau du 

sillon intrapariétal (Rapp et al., 2016).  

Le cortex prémoteur ventral gauche, montre également une activité liée aux 

processus linguistiques. Deux hypothèses sont avancées. Longcamp, Hupé, Ruiz, 

Vayssière, & Sato, (2019), ont montré que son activité était commune à quatre types de 

tâches : à la lecture et l’écriture d’une même lettre, à sa production orale et à son écoute 

passive. Leurs données suggèrent que le langage écrit réactive les mêmes aires que le 

langage oral permettant la représentation articulatoire des phonèmes. La deuxième 

hypothèse, est qu’il serait impliqué dans des tâches cognitives coûteuses (Stroop, 

mémoire verbal) requérant des représentations verbales (Fedorenko, Behr, & Kanwisher, 

2011).  
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Un certain nombre de régions sensorimotrices telles que le cortex moteur 

primaire, le cortex somatosensoriel primaire et l’aire motrice supplémentaire sont 

retrouvées de manière peu surprenante dans les tâches d’écriture manuscrite. Ces 

activations considérées comme étant non spécifiques sont notamment retrouvées lorsque 

la tâche principale d’écriture est contrastée à une condition n’impliquant pas de motricité 

manuelle (production orale…) (Beeson et al., 2003; Petrides et al., 1995; Planton et al., 

2013; Seitz et al., 1997) ou impliquant un niveau de motricité moins complexe. Ces 

activations sont liées de manière générale à la préparation et l’exécution motrice ainsi 

qu’aux retours sensoriels liés notamment à la pression de la main autour du stylo ou à la 

pression sur la feuille. L’activité d’une partie de l’aire motrice supplémentaire est 

également liée à l’exécution de gestes complexes et automatisés (Gerloff, 1997; Goldberg, 

1985; Picard & Strick, 2001) ce qui est le cas de l’écriture manuscrite. Toutefois, le cortex 

moteur primaire semble présenter une organisation interne différente entre tâche 

d’écriture et tâche de contrôle moteur. Kadmon Harpaz et al., (2014), ont utilisé une 

technique d’analyse d’IRM fonctionnelle dite de classification. Cette technique consiste à 

entrainer un algorithme afin de lui « apprendre » à classifier des activités cérébrales 

codant les mêmes représentations. Les auteurs ont ainsi mis en évidence que l’activité du 

cortex moteur pouvait permettre à leur algorithme de classifier les lettres écrites peu 

importe la taille à laquelle elles ont été écrites. Ceci suggère que l’organisation interne du 

cortex moteur durant l’écriture code l’identité des lettres indépendamment des groupes 

musculaires engagés, et donc instancie des représentations motrices abstraites des 

lettres. 

Un dernier point concerne certaines régions qui dans les premières études 

d’agraphies étaient présentées comme des structures cruciales à la production d’écriture 
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mais qui aujourd’hui ont un rôle controversé. C’est le cas du gyrus angulaire (Dejerine, 

1891; Roeltgen & Heilman, 1984) et d’un certain nombre de régions périsylviennes telles 

que le gyrus supramarginal (Alexander et al., 1992; Roeltgen & Heilman, 1984; Roeltgen 

et al., 1983). En effet, ces régions ne sont pas observées de manière systématique en 

neuroimagerie (Beeson et al., 2003) et ne ressortent pas significativement dans les méta-

analyses (Planton et al., 2013; Purcell, Turkeltaub, et al., 2011). Une des hypothèses 

avancées par Purcell et al., (2011) est qu’au vu des études montrant l’implication du gyrus 

angulaire dans les processus sémantiques (Binder, Desai, Graves, & Conant, 2009), les 

tâches des études de neuroimagerie n’étant pas centrées sur cet aspect, ne permettent pas 

sa détection. Une autre hypothèse est que compte tenu de la grande étendue des lésions, 

ce serait plutôt le sillon intrapariétal postérieur (proche du gyrus angulaire) qui serait la 

région cruciale à la réalisation des processus orthographiques (Purcell, Turkeltaub, et al., 

2011).  La variabilité anatomique interindividuelle  du gyrus supramarginal, pourrait 

quant à elle rendre son observation difficile en neuroimagerie (Caspers et al., 2006; 

Planton et al., 2013). 
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Chapitre 2 

 
 

 

Indépendance des processus orthographiques et moteu rs : 
remise en question 
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La remise en question de la sérialité et de l’indépendance des processus 

linguistiques et moteurs engagés dans la production de l’écriture est l’un des aspects 

importants de ce travail de thèse. En effet, le manque de consensus émergeant des études 

psycholinguistiques sur la nature des relations entre processus linguistiques et contrôle 

moteur de l’écriture nous a amenés à considérer que des données en IRM fonctionnelle, 

permettant de tester l’influence des paramètres orthographiques pendant l’écriture, 

pouvaient apporter des éléments de réponse. 

Dans notre première étude nous avons fait le choix de manipuler une variable 

linguistique d’intérêt, la consistance orthographique. Ainsi, afin de saisir toutes les 

implications de notre première étude, il est primordial d’exposer ici les deux hypothèses 
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développées dans la littérature pour expliquer comment orthographe et geste manuel 

s’articulent dans l’écriture (et les conséquences comportementales qui en découlent). 

Nous aurons besoin de définir la notion de consistance orthographique, et de préciser sa 

méthode de calcul. 
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2.1 Des processus sériels et indépendants versus parallèles et 
interactifs 

 
 

2.1.1 Relation entre processus linguistiques et moteurs 
 

Il est implicitement admis que les processus orthographiques et moteurs mis en jeu 

durant l’écriture sont complètement distincts. En effet les cas d’agraphies présentés plus 

tôt ont permis de mettre en évidence une double dissociation de ces processus. Pour aller 

plus loin dans cette distinction, les modèles avancés par Beeson et al., (2003); Bonin et al., 

(2001); Ellis, (1988); Purcell et al., (2011) et Rapp, (2002), ont pour point commun de 

présenter le déroulement de ces processus de manière sérielle (ou discrète) et 

indépendante.  Ainsi, selon cette conception, lorsque l’on veut écrire un mot, on va dans 

un premier temps retrouver son orthographe. Puis, lorsque l’on n’a plus de doute sur 

l’enchainement des lettres composant le mot on passera alors à la production motrice 

c’est-à-dire à la réalisation du geste permettant la trace écrite. Aussi bien en production 

d’écriture qu’en production de la parole l’hypothèse d’un traitement en phase « stage» 

(sériel et indépendant) considère que pour que les processus moteurs soient mis en jeu, 

les processus linguistiques en aval doivent être terminés (Damian, 2003; Fink, 

Oppenheim, & Goldrick, 2018; Kello, Plaut, & MacWhinney, 2000). Ainsi une fois que 

l’articulation ou le geste d’écriture est enclenché, les traitements linguistiques ne peuvent 

être modifiés. Fink et al., (2018) ajoutent également que dans ce cas de figure, la 

production motrice est conçue comme balistique, c’est-à-dire rapide et continue. De plus, 

cette hypothèse implique que les processus lexicaux qui se déroulent après l’initiation de 

la production motrice ne vont pas l’influencer. 
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 Le caractère discret et indépendant de ces processus a été remis en question par 

des études comportementales (Delattre et al., 2006; Kandel & Perret, 2015; Kandel & 

Valdois, 2005; Planton et al., 2013; Power, 1985; Zesiger, Mounoud, & Hauert, 1993). Par 

ailleurs, bien que van Galen, 1991 considère également les processus linguistiques et 

moteurs comme indépendants, il postule tout de même l’existence d’une dynamique 

parallèle des traitements des unités dans les différents modules. 

 

Ces résultats sont compatibles avec l’hypothèse selon laquelle, il y aurait, malgré une 

hiérarchie entre les différents modules mobilisés,  un déroulement parallèle des différents 

processus (Alfonso Caramazza, 1997; Dell, 1986). Cela signifie que la production motrice 

est initiée avant même que les traitements linguistiques ne soient terminés. A cette 

hypothèse s’ajoute le fait que les processus peuvent être interactifs (ce qui n’est pas 

forcement obligatoire dans la conjecture d’un déroulement parallèle). Ainsi, les processus 

linguistiques étant toujours actifs durant la production motrice, une modification de ces 

traitements sera répercutée au niveau moteur (Damian, 2003; Fink et al., 2018; Kello et 

al., 2000; Olive, 2014). Cet effet a notamment été observé par Levelt, (1983) qui a noté 

que des personnes en train de parler pouvaient interrompre leur production orale en cas 

d’erreur et se reprendre correctement. Ce phénomène ne pourrait être observé si la 

production motrice (ici l’articulation) était de type balistique (Fink et al., 2018). 

La méthode la plus fréquemment utilisée pour étudier la nature de ces relations est de 

manipuler un paramètre linguistique dans le but de créer un ralentissement des 

traitements linguistiques et de voir si cette modulation a une répercussion sur la 

production motrice. 
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Un certain nombre d’études en production de la parole, ont utilisé cette méthodologie 

pour contribuer à ce débat (Damian, 2003; Kawamoto, Kello, Jones, & Bame, 1998; Kello 

et al., 2000; Rastle, Harrington, Coltheart, & Palethorpe, 2000; Riès, Legou, Burle, Alario, 

& Malfait, 2012). Cependant aucun consensus n’est actuellement établi. Si par exemple,  

Kello et al., (2000) ont démontré une influence flexible des processus linguistiques sur 

l’articulation  en fonction de la rapidité de traitement, Damian, (2003) lui n’a pas réussi à 

répliquer ces résultats et conclut donc à une organisation en stades sériels. Voyons 

maintenant ce qu’il en est dans le domaine de l’écriture.  

 

2.1.2 Mise en évidence des effets de régularité en production d’écriture 
 

Depuis une dizaine d’années, la question de la relation entre processus 

orthographiques et moteurs a intéressé un nombre croissant d’auteurs. De plus en plus 

d’études comportementales ont testé la sensibilité de l’exécution motrice à la 

manipulation de diverses variables linguistiques (Delattre et al., 2006; Kandel, Peereman, 

& Ghimenton, 2013; Kandel & Valdois, 2005; Roux et al., 2013; Sausset, Lambert, & Olive, 

2013; Zhang & Feng, 2017). 

L’étude de Lambert, Alamargot, Larocque, & Caporossi, (2011) a par exemple évalué 

l’influence de la fréquence lexicale sur les processus moteurs. La fréquence lexicale étant 

une variable linguistique caractérisant la fréquence d’apparition d’un mot dans la langue 

(corpus de films, livres…), les auteurs ont demandé aux participants d’écrire des mots plus 

ou moins fréquents. Ils ont pu remarquer d’une part une augmentation du temps de 

latence lors de l’écriture de mots peu fréquents et d’autre part une augmentation de la 

durée d’écriture pour ces mots. L’effet de la lexicalité (mot/pseudo mot) a elle aussi été 

mise en évidence par une étude en langue chinoise réalisée par Zhang & Feng, (2017). Les 
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auteurs ont en effet, observé une augmentation des temps de latence et de durée 

d’écriture pour les non-caractères par rapport aux véritables caractères. Fait intéressant, 

cette augmentation de la durée d’écriture (diminution de la vitesse) était localisée au 

niveau des premiers segments.  

Par ailleurs des effets sont aussi observés en lien avec la longueur du mot ou du caractère 

(Van Galen, Meulenbroek, & Hylkema, 1986; Zhang & Feng, 2017). 

Enfin, une variable à laquelle nous avons porté intérêt est le lien entre langage parlé et 

langage écrit. Kandel et al., (2013) ont par exemple relevé ces effets lors de l’écriture de 

mots contenant des lettres doubles. Ainsi les lettres « DIS » du mot anglais « DISGRACE » 

mettaient moins de temps à être écrites que celles du mot « DISSIPATE » ; Le temps de 

réaction était également accru.  En outre, comme nous le verrons plus tard, l’effet d’une 

association phonème/graphème plus ou moins fréquente va également avoir les mêmes 

répercussions que les variables précédentes, c’est-à-dire une augmentation du temps de 

réaction et de la durée d’écriture (Delattre et al., 2006; Kandel et al., 2013; Kandel & 

Valdois, 2005; Planton, Jucla, Démonet, & Soum-Favaro, 2017; Roux et al., 2013). 

De manière intéressante cet effet a également été retrouvé dans des études s’intéressant 

à la frappe au clavier (Bloemsaat, Van Galen, & Meulenbroek, 2003; Pinet et al., 2017; 

Scaltritti, Arfe, Torrance, & Peressotti, 2016).  

 

Cependant, comme pour la production de la parole, ces effets sont encore débattus. 

L’étude de Damian & Stadthagen-Gonzalez, (2009) a démontré un effet des variables 

linguistiques uniquement au niveau des temps de latence. Leurs données ne sont donc pas 

favorables à l’hypothèse d’une interaction et d’une simultanéité des processus en 

production écrite. 



Introduction Générale 

 71 

Contribuer à ce débat avec l’imagerie cérébrale a été l’objectif de la première étude de 

cette thèse. Nous avons donc adapté l’étude de  Roux et al., (2013) (voir partie suivante : 

chapitre 2.2 pour plus de détails sur cette étude) en IRMf afin de vérifier si la régularité 

orthographique continuait à être traitée par les régions linguistiques pendant l’écriture, 

et allait avoir un effet sur l’activité des régions motrices.  
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2.2 La consistance orthographique 
 

 

2.2.1 Définition de la consistance et méthode de calcul 
 

 

Un mot est irrégulier quand il peut s’écrire de différentes façons lorsqu’il est dicté. 

Très courant dans les langues opaques telles que le français ou l’anglais, ce phénomène 

découle du fait qu’un phonème du mot puisse être associé à plus d’un graphème. Par 

exemple, le mot « pharmacie » pourrait plausiblement s’écrire « farmacie ». La régularité 

orthographique est une variable catégorielle binaire, un mot sera ou non régulier. Au 

contraire, la consistance phono-orthographique (CPO) est un continuum, selon sa valeur 

un mot sera plus ou moins irrégulier (Bonin, Collay, & Fayol, 2008). 

La notion d’association phonème graphème seule ne suffit cependant pas. Pour que 

la mesure de la CPO soit la plus juste possible il faut prendre en compte la position du 

phonème au sein du mot. Par exemple, si le graphème « eau » est assez couramment 

associé au phonème /o/ en fin de mot, il est plus rarement trouvé en début. Certaines 

études telles que celles de Bonin, Chalard, Méot, & Fayol, (2002), Bonin et al., (2001) et de 

Delattre et al., (2006) en langue française, qui ont étudié l’effet de la  consistance 

orthographique, se sont basées sur une base de données non représentatives de la langue. 

En effet, la base de données LEXOP est uniquement composée de mots monosyllabiques 

(Peereman & Content, 1999). Pour notre calcul de consistance, nous avons donc décidé de 

nous baser sur une méthode de calcul plus récente élaborée par Planton, (2014) qui s’est 

lui-même appuyé sur les travaux de Lecours, (1996) et  Soum, (1997). Cette nouvelle 

méthode appliquée à l’ensemble des mots contenus dans la base de données Lexique 3 

contenant des mots mono- et pluri-syllabiques (New, Pallier, Brysbaert, & Ferrand, 2004; 

New, Pallier, Ferrand, & Matos, 2001), prend en compte le fait que le phonème soit en 
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début ou en fin de mot. Planton, (2014) a notamment calculé des valeurs de CPO dites par 

« token » qui correspondent au nombre d’occurrences d’un phonème avec une graphie 

précise, divisé par le nombre total d’occurrences du phonème toutes graphies 

confondues. Ce calcul permet d’obtenir un continuum de valeurs de CPO avec : « 0.01 » 

association phonème/graphème très irrégulière (très rare) et « 1 » association 

phonème/graphème extrêmement régulière (seule association possible).  

 

 

2.2.2 Effet de la consistance orthographique sur la production motrice.  
 

 

CPO et modèle de la double voie  
Les effets liés à la consistance phono-orthographique découlent de l’existence de 

la double voie de récupération de l’orthographe (Bonin et al., 2008, 2001; Ellis, 1982; Ellis, 

1988; Houghton & Zorzi, 2003; Rapp, 2002; Rapp et al., 2002; Tainturier & Rapp, 2001). 

Lorsqu’un mot est régulier les sorties provenant des voies lexicale et sous-lexicale, et 

stockées en mémoire de travail, correspondent. Le traitement linguistique se fera donc 

facilement et de manière rapide. Au contraire, lors de l’écriture sous dictée d’un mot 

irrégulier connu, la voie lexicale va produire la bonne séquence de graphèmes et la voie 

sous-lexicale une séquence erronée basée sur la connaissance des fréquences 

d’apparitions des phonèmes dans la langue, qui n’est pas pertinente dans ce cas. Vont donc 

se rejoindre au sein de la mémoire de travail, deux séquences de graphèmes 

incongruentes, engendrant donc un conflit. Selon les partisans de la théorie de l’effet de 

variables linguistiques sur la production motrice, ce conflit va ralentir le traitement 

(augmentation du temps de latence) et va s’étendre sur la production du geste moteur 

(augmentation de la durée d’écriture du mot). 
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Etude comportementale de Roux et al 2013 

  
Une des études comportementales qui a été centrale dans l’élaboration de notre 

premier projet est celle de Roux et al., (2013). Les auteurs, se sont intéressés aux effets 

liés à l’irrégularité orthographique, chez des participants adultes typiques lors d’une 

tâche de copie. Au lieu d’évaluer la durée d’écriture du mot dans son ensemble, les auteurs 

ont proposé une méthode permettant de mesurer la durée d’écriture de chacune des 

lettres composant le mot. Cette méthode des durées de segments ou « stroke duration » 

correspond à la durée d’écriture d’une lettre divisée par le nombre de segments qui la 

compose (Spinelli, Kandel, Guerassimovitch, & Ferrand, 2012). Cet indice permet 

d’obtenir une durée d’écriture normalisée pour chaque lettre et permet donc de comparer 

des lettres plus ou moins complexes, afin de mesurer le décours temporel de l’effet de la 

présence d’une irrégularité orthographique en le comparant à celui mis en jeu lors de 

l’écriture de mots réguliers. 

Il n’y avait pas d’effet sur les temps de latence. Par contre, la durée des traits était plus 

importante pour les mots inconsistants. Afin de bien observer le décours temporel de cet 

effet les auteurs ont séparé les mots irréguliers en deux sous-groupes : ceux pour lesquels 

l’irrégularité se situait sur le phonème initial et ceux pour lesquels elle était située sur le 

phonème final. Pour les mots avec une irrégularité au début, seule la durée de la première 

lettre (là où était localisée l’inconsistance) était augmentée. Les lettres suivantes avaient 

des durées similaires à celles des mots réguliers (Figure 14). Dans les cas où l’irrégularité 

se trouvait en position finale la durée des segments était augmentée pour toutes les lettres 

du mot en comparaison aux mots réguliers. Ces données suggèrent donc un effet de 

différent selon la position de l’irrégularité dans le mot. Elles démontrent bien que la 

production du geste d’écriture peut être initiée et réalisée alors que tous les aspects 



Introduction Générale 

 75 

linguistiques n’ont pas été traités. Les programmes moteurs pourraient être activés avant 

même que toutes les lettres soient sélectionnées. Les auteurs ont expliqué ces 

observations par le fait que le conflit perdure dans le temps et n’est résolu qu’au moment 

où les lettres correspondantes sont produites (Roux et al., 2013).  

Notre première étude a eu pour objectif de reproduire ces effets de régularité 

orthographique modulés en fonction de leur position, dans un protocole adapté à l’IRM 

fonctionnelle (voir Partie résultats expérimentaux, 1er article). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 14 : Durée d’écriture des traits (ms) (a) pour les mots 
irréguliers au début comparés mots réguliers ; (b) pour les mots 
irréguliers à la fin comparés au mot réguliers. Tiré de Roux et al., 
(2013) 
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La question de l’effet de la consistance orthographique sur les processus moteurs 

de l’écriture s’est aussi posée d’un point de vue développemental.  

Kandel & Perret, (2015) se sont notamment demandé comment cette interaction 

entre processus linguistiques et moteurs se mettait en place durant l’apprentissage de 

l’écriture. Ils ont donc constitué deux groupes d’enfant de 8 et 10 ans normaux scripteurs. 

Les auteurs ont fait l’hypothèse que les enfants les plus jeunes n’avaient pas automatisé 

leur écriture contrairement aux enfants plus âgés. Les résultats ont montré un effet de de 

l’irrégularité orthographique sur la production motrice plus importante chez les enfants 

de 10ans (effet très similaire à ce qu’on peut trouver chez l’adulte). En effet, la durée de 

toutes les lettres était augmentée lorsque les enfants de 10 ans écrivaient des mots 

irréguliers. Au contraire seule la durée des dernières lettres était augmentée chez les 

enfants de 8 ans. Ces observations sont expliquées par les auteurs, par le fait que l’écriture 

non automatisée des enfants de 8 ans était cognitivement plus couteuse. De cette manière, 

à 8 ans les enfants traiteraient les différents processus orthographiques et moteurs de 

manière plus sérielle. Enfin, à 10 ans l’écriture étant automatisée la libération de 

ressources cognitives permettrait à l’enfant de pouvoir effectuer des traitements 

parallèles, résultant en une interaction plus forte. Ainsi, d’après Kandel & Perret, (2015) 

l’âge de 9 ans serait un tournant dans la maitrise des processus orthographiques et 

moteurs (pour plus d’informations sur l’apprentissage de l’écriture voir chapitre 3). 

Comprendre comment la consistance orthographique affecte le geste pendant 

l’apprentissage est effectivement très important pour mieux appréhender l’acquisition de 

l’écriture chez l’enfant. L’un des objectifs initiaux de cette thèse était de tester l’effet de 

l’irrégularité des mots chez l’enfant. Nous présenterons le protocole de cette étude dans 
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la suite de ce manuscrit, mais dans le cadre de cette thèse, nous avons uniquement 

exploité les données permettant dans un premier temps de définir plus généralement les 

bases cérébrales de l’écriture chez l’enfant.  

 

 

 

2.2.3 Corrélats cérébraux de la consistance orthographique 
 

Si les effets de la consistance orthographique ont été au cœur d’un grand nombre 

d’études en psycholinguistes, presqu’aucune ne s’est intéressée aux corrélats cérébraux 

associés. On recense cependant un nombre très limité d’investigations s’intéressant aux 

bases neurales de l’effet de consistance, en lecture ou en production d’orthographe (Fiez, 

Balota, Raichle, & Petersen, 1999; Graves, Desai, Humphries, Seidenberg, & Binder, 2010; 

Ludersdorfer, Kronbichler, & Wimmer, 2015; Peng et al., 2004; Planton, Jucla, et al., 2017). 

Dans le domaine de l'épellation, Ludersdorfer, Kronbichler, & Wimmer, (2015) ont 

présenté auditivement des mots réguliers ou irréguliers, à des participants adultes qui 

devaient indiquer en pressant un bouton si une lettre cible était présente dans le mot. Un 

ensemble de régions, comprenant le gyrus frontal inférieur gauche, le gyrus frontal 

supérieur/ para-cingulaire gauche et le noyau caudé droit, était plus fortement activé 

pour les mots irréguliers que réguliers (Figure 15). Ludersdorfer et al., (2015) explique 

cet effet par le rôle de ces régions dans les processus de prises de décision, de résolution 

de conflit. 
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Figure 15 : Régions préférentiellement activées lors d’une tâche « d’épélation » de 
mot contenant un phonème irrégulier vs d’un phonème régulier. Tiré de Ludersdorfer 
et al., (2015) 

 

 

Ces études présentent toutefois une limite importante : bien qu’elles mettent en jeu des 

différences dans les processus d’épellation liés à la consistance orthographique, elles 

n’impliquent pas directement de réponse motrice (écriture ou articulation du mot). 

 

A notre connaissance une seule étude s’est intéressée à l’effet de la consistance 

phono-orthographique lors de l’écriture de mots sous dictée, d’un point de vue cérébral 

(Planton, Jucla, et al., 2017). Cette étude en rTMS (stimulation corticale répétée à effet 

inhibiteur) s’est focalisée sur le rôle du PMd dans ces processus. Dans cette étude, la 

position de l’inconsistance orthographique ainsi que la longueur des mots étaient des 

variables d’intérêts. Les auteurs ont dans un premier temps montré au niveau 

comportemental un effet de régularité sur les temps de latence uniquement pour les mots 

contenant une irrégularité initiale. Par ailleurs, une réduction de la vitesse d’écriture était 

observée uniquement lorsque l’irrégularité était à la fin du mot. Selon Planton, Jucla, et al., 

(2017), ce résultat révèle une interaction flexible ainsi qu’un déroulement parallèle  entre 

processus centraux et périphériques. 
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Par la suite, l’inhibition du PMd, lors de la réalisation de la même tâche, a eu pour 

conséquence une augmentation des temps de latences uniquement pour les mots à la fois 

inconsistants et longs (trisyllabiques). Cet effet sur les latences reflèterait l’implication 

cruciale du PMd dans l’organisation fonctionnelle et le déroulement temporel des 

différents processus. Ces répercussions sur la planification graphomotrice des mots les 

plus « complexes », c’est-à-dire ceux pour lesquels la charge cognitive requise est la plus 

élevée, seraient liées au rôle du PMd comme interface entre mémoire de travail 

orthographique et contrôle moteur. De cette manière, cette région serait une interface 

permettant de gérer et d’assurer les productions motrices plus coûteuses. 

 

Bien que l’effet des traitements linguistiques sur les processus moteurs n’ait pas 

été clairement mis en évidence sur l’ensemble du réseau de l’épellation orale ou écrite, 

ces études indiquent dans l’ensemble, un effet de la consistance phono-orthographique 

aussi bien au niveau de régions linguistiques (gyrus frontal inférieur, gyrus fusiforme) 

que motrices (GMFA ou gyrus frontal supérieur). 
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 Chapitre 3  

 
 
 

L’apprentissage de l’écriture 
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 De nombreuses années et des centaines d’heures de pratiques sont nécessaires à 

l’acquisition de l’écriture. Cette habileté, qui lie à la rigueur de la langue, la rigueur d’une 

production motrice fine, est un prérequis à la réussite scolaire, professionnelle et sociale. 

La qualité de l’écriture semble en effet, prédire les performances dans des domaines 

cognitifs connexes. Il est par exemple montrer qu’une bonne maitrise du geste d’écriture 

est liée à des qualités dans la composition de texte (Connelly, Dockrell, Walter, & Critten, 

2012; Graham, Berninger, Abbott, Abbot, & Whitaker, 1997; Jones & Christensen, 1999; 

Puranik & AlOtaiba, 2012), dans la maitrise de l’orthographe (Graham et al., 1997; Pontart 

et al., 2013) et dans les capacités de lecture (Guan, Perfetti, & Meng, 2015; Shatil, Share, & 
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Levin, 2000). De même, des enfants ayant une faible maitrise de l’écriture vont démontrer 

des signes d’anxiétés et une moins bonne estime de soi (Feder & Majnemer, 2007). 

 Les enfants apprennent l’orthographe et la production motrice de manière 

simultanée. Cet apprentissage est d’autant plus complexe à étudier qu’il se fait dans le 

contexte particulier du développement cérébral normal ayant lieu durant l’enfance. 

Nous allons dans ce chapitre nous attacher à caractériser l’écriture chez l’enfant ainsi que 

son évolution jusqu’à l’atteinte de l’automatisation dans le contexte particulier du 

développement. 
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3.1 L’évolution des paramètres comportementaux de l’écriture 
 

 

 Si l’écriture chez l’adulte est un champ de recherche relativement peu étudié, 

l’écriture chez l’enfant est un domaine encore moins exploré.  

La caractérisation des paramètres comportementaux de l’écriture représente la grande 

majorité des investigations qui se sont intéressées au développement de l’écriture.  

Cette habileté met des années avant d’être maitrisée et nécessite des heures 

d’entrainements avant l’acquisition du geste et des règles orthographiques propres à la 

langue.  

En effet, avec la production des premières formes graphiques dès l’âge de 3 ans les 

paramètres tant orthographiques que moteurs vont n’avoir de cesse de s’améliorer.   

 

3.1.1 L’acquisition de l’orthographe :  
 

   

Contrairement aux études chez l’adulte qui se sont attachées à décrire l’architecture 

cognitive (ex : modules, leurs liens et leurs organisations) permettant l’accès à 

l’orthographe, les études chez l’enfant en âge scolaire ont principalement pour but de 

décrire les différentes phases de son acquisition. 

 

Phases précoces  

 Plusieurs auteurs  (Ferreiro & Gomez Palacio, 1988; Ferreiro & Teberosky, 1982; 

Luria, 1983; Teale & Sulzby, 1986) se sont penchés sur les acquisitions préscolaires de 

l’orthographe, c’est-à-dire les évolutions ayant lieu avant qu’un réel apprentissage de 

l’écriture et de la lecture ait lieu. En effet, selon Luria, (1983), les enfants sont dès leur 
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plus jeune âge confrontés à l’écriture dans leur environnement. Ils acquièrent donc une 

certaine sensibilité à ce code graphique qui en facilitera, par la suite, l’apprentissage.  

 Les théories de Luria, (1983), de  Ferreiro & Gomez Palacio, (1988) et de Ferreiro 

& Teberosky, (1982) estiment que l’enfant passerait par une première phase où il ne ferait 

pas de distinction entre dessin et écriture. C’est au-delà de 6 ans que les enfants vont être 

influencés par leurs premiers apprentissages de la lecture et de l’écriture et vont prendre 

conscience que l’écriture est un outil permettant de véhiculer un message. L’enfant 

commence à utiliser des lettres (Henderson, 1985) d’abord de manière indifférenciée 

(Ferreiro & Gomez Palacio, 1988;  Ferreiro & Teberosky, 1982; Luria, 1983;  Zesiger, 

1995) puis fera varier la longueur des  chaines de caractères,  et utilisera des lettres 

différentes selon le mot. Enfin, l’enfant atteint un stade dit syllabique. Cette phase, est la 

première durant laquelle l’enfant va décomposer les mots en sons, en assignant une 

valeur phonique à une syllabe (Luria, 1983; Zesiger, 1995).  Il est important de noter que 

l’âge indiqué peut varier en fonction des systèmes scolaires, le début de l’apprentissage 

de la lecture et de l’écriture ne se faisant pas toujours aux mêmes âges. 

Aux prémices de ce stade syllabique, certains auteurs ont développé des théories dites 

d’orthographe créative ou inventée. Les enfants ont alors recours à des correspondances 

plus globales (Chomsky, 1976; Creuzet-Kraemer & Pasa, 2009; Read, 1986, 2018; Read & 

Treiman, 2012). Parmi les différents patrons, qui sont assez systématiques d’un enfant à 

un autre, on trouve «l’ écriture par le nom des lettres » où chaque son est représenté par 

le nom d’une lettre (Ehri, 1986; Michel Fayol, Rieben, & Perfetti, 1997; Gentry, 1982; 

Henderson, 1985; Read, 1986). Cette connaissance des lettres, peut faciliter l’association 

phonème/graphème dans les cas où le phonème correspond au début de la lettre (ex : /b/ 

, b) (Fayol et al., 1997; Treiman, 1994).  
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Théorie des stades  

 D’autres théories dites de phases ou de stades, s’intéressent aux capacités de plus 

en plus précises de l’enfant à associer sons et lettres (Ehri, 1986; Frith, 1980, 1985; 

Gentry, 1982; Seymour, 2007).  

La phase dite alphabétique (commune à celle du modèle de Frith, (1980, 1985) ou de 

(Seymour, 2007)), ou chaque son ou phonème correspond à une lettre, se réfère aux 

processus phonologiques décrits chez l’adulte. Elle permet d’écrire de manière assez 

fiable les mots réguliers. Ainsi, au début de l’apprentissage de la lecture et de 

l’orthographe les enfants développent leur capacité à segmenter les mots en unités 

sonores et vont peu à peu pouvoir associer des sons à des lettres. Cette capacité appelée 

conscience phonologique notamment mise en évidence par Liberman, Shankweiler, 

Fischer, & Carter, (1974) permet de faire un lien directe entre langage oral et langage écrit. 

Ces derniers auteurs ont en particulier montré une évolution des capacités de 

segmentation. De bonnes décompositions en syllabe sont observées chez les enfants de 5-

7 ans. Cependant, la décomposition en phonèmes n’est performante qu’à partir de 7 ans, 

ce qui montre l’acquisition séquentielle de ces compétences. 

Ces modèles ont également été confirmés par l’étude de Bryant & Bradley, (1983), qui 

ont mis en évidence une détérioration de l’écriture lors d’une tâche de suppression 

articulatoire chez des enfants de 7-8 ans (répétition d’une même syllabe pendant 

l’épellation écrite). Cette détérioration était d’autant plus forte pour les mots difficiles 

chez les enfants de 8 ans par rapport à ceux de 7 ans. 

Cette interférence révèle bien la mise en jeu de processus phonologiques et suggère que 

les mots dont l’orthographe est facile sont déjà sous contrôle lexical. 
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 Enfin, les enfants entrent dans une dernière phase dite orthographique, également 

présente dans les modèle de Frith, (1980) et Seymour, (2007) ou  stades « des patrons 

intra-mots » selon Henderson, (1985). C’est au cours de cette phase  qu’ils vont intégrer 

les règles orthographiques d’usages spécifiques à la langue (séquences de lettres 

existantes, fréquence du phonème selon sa position dans le mot…, Fayol et al., 1997). 

Correspondant au processus lexical décrit chez l’adulte, les unités sonores sont alors 

représentées comme une séquence de lettres abstraites (Alegria & Mousty, 1994; Ferreiro 

& Gomez Palacio, 1988; Emilia Ferreiro & Teberosky, 1982; Frith, 1980, 1985).  

 En plus de la constitution d’un lexique stocké en mémoire orthographique à long 

terme et développé via l’expérience visuelle (Ehri, 1980), les enfants se servent également 

de leurs connaissances morphologiques (Ehri, 1986; Sterling & Rusby, 1986; Vaca Uribe, 

2003) (ou principe dérivationnel selon Henderson, 1985). Un morphème étant la plus 

petite unité ayant un sens, les connaissances morphologiques (préfixe, racine, suffixe) 

reflètent par exemple la capacité à transposer les connaissances d’un morphème simple « 

audible » à un morphème plus complexe qui en est dérivé « inaudible». Ils vont donc 

pouvoir orthographier de nouveaux mots grâce au développement de leur sensibilité à la 

structure linguistique propre à leur langue (Chapleau, 2013; Fayol, 2008; Sénéchal, 2000; 

Treiman, 2017).  En effet, il est plus facile pour les enfants d’orthographier le mot 

« attend » avec le « d » muet s’ils savent qu’il dérive du verbe « attendre ». 

Ces théories de phases rejoignent les théories des deux voies (voies lexicale et sous-

lexicale), dérivées du modèle de la récupération orthographique (voir chapitre 1) sur le 

fait qu’il existe une hiérarchie des stratégies utilisées. La mise en place de la voie sous-

lexicale (au cours de la phase syllabique et alphabétique) intervient plus tôt dans 
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l’apprentissage que la mise en place de voie lexicale ou la phase orthographique (Ehri, 

1980; Frith, 1985; Gentry, 1982; Treiman, 2017a). 

 

Théorie de l’IMP « Integration of Multiple Patterns  » 
 Certains auteurs tiennent à nuancer ces hypothèses de séquences de stades 

d’acquisitions strictement sérielles, qui selon eux auraient plutôt tendance à être 

parallèles bien que certains stades soient prédominants à certains âges (Goswami, 1988; 

Rieben, Meyer, & Perregaux, 1989; Treiman, 1993; Zesiger, 1995).  

En particulier, Treiman & Kessler, (2014) ont proposé la  théorie de l’intégration de 

multiples patterns « IMP ».  Selon eux l’apprentissage de l’orthographe est facilité lorsque 

plusieurs informations (patterns) sont concordantes. Ainsi, si les aspects phonologiques 

sont importants, les aspects non phonologiques le sont tout autant, bien qu’ils aient été 

négligés par les théories en stades. Selon ce modèle, l’enfant va prendre en compte 

plusieurs éléments, tels que la morphologie du mot ainsi que d’autres caractéristiques 

structurales de la langue, et pas seulement la phonologie, pour choisir l’orthographe la 

plus probable d’un mot dans un certain contexte (Treiman, 2017; Treiman & Kessler, 

2014).  

La théorie de Treiman & Kessler (2014) se base notamment sur la notion  d’apprentissage 

statistique (statistical learning) qui se ferait très tôt, dès l’âge de 2/3 ans. Cet 

apprentissage spécifique suggère que les enfants tiennent compte de la fréquence 

d’apparition de combinaison de lettres ou de positions de lettres (la graphotactique) grâce 

à une exposition visuelle répétée. Cela permet d’appréhender les régularités et 

irrégularités propre à la langue (ex : les mots en français finissent souvent par des « e » 

muets, seules certaines lettres peuvent se doubler mais jamais des voyelles et jamais en 

début de mot…). L’apprentissage statique de ce qu’on appelle la graphotactique permet 
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d’orthographier un mot irrégulier inconnu (pour lequel la conversion 

phonème/graphème ne suffit pas) sur la base d’une analogie avec d’autres mots 

irréguliers connus (Borchardt, 2012; Pacton, Fayol, & Perruchet, 2005; Treiman, 2017b; 

Treiman & Kessler, 2006).  

 

 

L’ensemble de ces théories tend à montrer que les enfants de 8-10 ans utilisent 

différentes modalités de récupération de l’orthographe. Les voies lexicales et sous-

lexicales seraient donc fonctionnelles. Cependant, bien qu’à cet âge l’enfant soit apte à 

utiliser son stock lexical celui-ci sera moins fourni que celui d’un adulte et moins 

performant (moins bonne capacités de mémoire de travail, automatisation pas 

complète…. Ainsi pour certains mots, même irréguliers, l’enfant s’appuiera tout de même 

sur des conversions phono-graphémiques. La théorie récente de l’IMP suggère que les 

enfants de 8-10 ans pourront utiliser leurs connaissances de la morphologie et de la 

régularité de la langue. Bien entendu, ces connaissances sont variables d’un enfant et d’un 

âge à l’autre et moins élaborées que celles de l’adulte. 

 

  

 

Mesure du niveau d’orthographe : Le petit Poucet 

 Plusieurs tests orthophoniques permettant d’évaluer le niveau d’orthographe 

sont disponibles. Ces tests orthophoniques ont été conçus pour diagnostiquer des cas de 

dysorthographies et leurs niveaux de sévérités. 

Afin de contrôler que le niveau des enfants testés dans notre seconde étude en 

orthographe était bien dans les limites normales, nous avons choisi la dictée du « Petit 

Point Méthodologique 
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Poucet ». Ce test est une dictée classique que les participants écoutent une première fois 

et qui leur est ensuite dictée à leur rythme. L’avantage que présente la dictée du « Petit 

Poucet » est qu’elle a été étalonnée sur un grand nombre d’enfants et présente des valeurs 

moyennes pour des niveaux scolaires allant du CE1 à la 3e (des moyennes par tranches 

d’âges sont également disponibles). De même, le test est adapté à chaque niveau scolaire 

(texte plus ou moins long). Ce test n’existant pas pour les adultes, leur score a été 

comparés à la population du niveau scolaire de 3e. 

Plusieurs types de compétences sont mesurées dans ce test : le stock 

lexicale (orthographe d’usage), le système phonologique, le contrôle sémantique et les 

compétences morphosyntaxiques. Nous avons choisi de nous focaliser sur les fautes 

d’orthographe d’usage et les barbarismes (fautes donnant lieu à des mots n’existant pas 

dans la langue ex : « aubaiir » pour « obéir » 

L’intérêt de ces scores est qu’ils ont par la suite été utilisés comme co-variables lors des 

analyses IRM de second niveau dans le but de vérifier si certaines activations cérébrales 

étaient liées au niveau d’orthographe. 

 

 

Modifications de l’activité cérébrale avec l’acquis ition de l’orthographe. 
 

 Trois études se sont intéressées aux processus linguistiques de l’écriture. 

Gimenez et al., (2014) ont montré chez des enfants débutant leurs apprentissages en 

écriture et lecture, qu’une meilleure qualité d’écriture était liée à une activation plus faible 

et à une quantité de matière grise plus importante au niveau du gyrus frontal inférieur 

droit lors d’une tâche phonologique.  
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Booth et al., (2004) ont étudié le développement des mécanismes cérébraux sous-tendant 

les traitements orthographiques et les représentations phonologiques chez des enfants 

de 9-12 ans. Pour cela, ils ont comparé ces enfants à un groupe d’adultes lors de tâches 

d’épellation et de rythme. Trois mots étaient présentés de manière consécutive selon une 

modalité auditive ou visuelle. Les participants devaient indiquer avec lequel des deux 

premiers mots présentés, le dernier présentait la même « rime » graphémique ou la même 

rime phonologique. 

Les auteurs ont mis en évidence une plus forte activité au niveau du réseau pariéto-frontal 

(gyrus angulaire, gyrus frontal inférieur) pour les adultes que pour les enfants (9-12 ans) 

lors de ces tâches impliquant des processus orthographiques et phonologiques. Par 

ailleurs les enfants présentaient des activations plus fortes au niveau du gyrus fusiforme. 

Booth et al., (2004) ont conclu qu’une meilleure représentation cross-modal entre les 

systèmes phonologique et orthographique passait par une augmentation de l’activité des 

gyri angulaire et frontal inférieur. 

Ces deux dernières études sont compatibles avec les résultats de Richards et al., (2015) et 

Richards et al., (2009, 2011) qui montrent que l’acquisition des processus linguistiques 

est reflétée par des activations plus fortes et plus focales suggérant une meilleure 

mobilisation des ressources. 

Enfin,  une étude sur l’effet de la consistance orthographique a été menée sur des enfants 

âgés de 9 à 15 ans (Bolger, Hornickel, Cone, Burman, & Booth, 2008). Il était demandé aux 

participants de réaliser une tâche d’épellation, qui consistait à appuyer sur un bouton 

lorsque le premier phonème commun aux deux mots présentés visuellement s’écrivait 

avec les mêmes graphèmes. Les auteurs ont montré que le gyrus frontal inférieur et le 

gyrus frontal médian/cortex antérieur cingulaire présentaient un effet d’inconsistance 
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orthographique. Ces observations suggèrent l’implication de ces régions à la fois dans 

l’intégration d’informations orthographiques et phonologiques ; et dans les fonctions 

exécutives liées à une demande cognitive plus élevée, pour la région frontale médiane. A 

l’inverse, une consistance orthographique plus forte était associée à des activations 

autours du precuneus/cortex cingulaire postérieure (réseau activé par défaut « default 

mode network ») suggérant des besoins en ressources cognitives moins élevés. 

De manière intéressante, bien que des analyses de groupes d’âge n’aient pas été 

effectuées, des analyses de corrélations entre activité cérébrale et niveau de performance 

ont permis de mettre en évidence une sensibilité croissante du gyrus fusiforme à 

l’inconsistance orthographique avec l’augmentation des performances. Ce résultat 

suggère que le gyrus fusiforme va se spécialiser et devenir une zone de la représentation 

orthographique au cours de l’acquisition de la lecture et des capacités d’épellation. 

 

 Les bases cérébrales de l’acquisition de la lecture peuvent également nous 

apporter quelques informations quant aux possibles évolutions du réseau cérébral de 

l’écriture durant l’apprentissage. Plusieurs auteurs ont noté une différence d’engagement 

d’un certain nombre de régions cérébrales avec l’acquisition de la lecture. Turkeltaub, 

Gareau, Flowers, Zeffiro, & Eden, 2003 ont notamment relevé un plus fort engagement de 

régions situées dans l’hémisphère gauche tel que les gyri frontal inférieur et temporal 

médian et un désengagement de celles situées dans l’hémisphère droit (précuneus, gyrus 

fusiforme, sulcus temporale inférieur) en corrélation avec l’augmentation des 

performances en lecture. Ces observations  sont en accord avec une étude réalisée sur des 

enfants à risque de développer des troubles de la lecture, pour lesquels le patron 

d’activation inverse était observé (Simos et al., 2000). 
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Enfin, l’acquisition de l’écriture est un domaine de prédilection pour observer les 

phénomènes de recyclage et de réorganisation neuronaux, notamment au niveau de la 

région occipito-temporale ventrale (VWFA). Cette dernière région voit son activité se 

sensibiliser à la présentation visuelle de chaines de lettres (mots et pseudo-mots), avec  

l’acquisition de la lecture (Dehaene et al., 2015; Ramus, 2004; Shaywitz et al., 2002; 

Turkeltaub et al., 2003).  

Dans le cadre de l’écriture nous pouvons supposer l’observation d’un engagement 

croissant de régions cérébrales impliquées dans les processus orthographiques tels que 

le gyrus frontal inférieur et le gyrus fusiforme en lien avec les performances en écriture. 

De plus, un désengagement de régions cérébrales situées dans l’hémisphère droit devrait 

être observé. Eventuellement un schéma similaire pourrait être relevé pour les régions 

motrices telles que le PMd, le SPL et le cervelet. 

 

 

 

 

3.1.2 L’apprentissage moteur de l’écriture :  

Evolution des paramètres cinématiques et contrôle du geste 
 

 

Stades d’acquisitions du geste d’écriture 
 

 C’est aux alentours de 3 ans, lors des premiers tracés de lettres, que l’enfant 

apprend à maintenir une posture correcte du bras par rapport à son tronc (Blote, Zielstra, 

& Zoetewey, 1987; Bullinger, 1988). Il apprend également à tracer les lettres selon une 

convention bien précise ou « grammaire de l’action », en traçant les traits de gauche à 
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droite, de haut en bas et les traits verticaux avant les traits horizontaux (Goodnow & 

Levine, 1973; Ninio & Lieblich, 1976). 

 Ce sont à la fois les aspects qualitatifs (forme des lettres, régularité de la 

production, respect de la marge et de la ligne, fluidité, profil de vitesse…) et quantitatifs 

(nombre de lettres produites par minute, vitesse du geste …) qui permettent de suivre 

l’évolution de l’acquisition du geste d’écriture (Ajuriaguerra, Auzias, & Denner, 1971) . 

L’une des études descriptives les plus complètes a été réalisée  par Mojet, (1991) sur 300 

enfants de 7 à 12 ans (CE1 à 6e) lors d’une tâche d’écriture d’un court texte que les 

participants pouvaient relire plusieurs fois. Chaque essai a été évalué par 14 items que 

l’on peut regrouper en 4 grands groupes : l’espacement, la forme, le mouvement et la 

vitesse. Chacun de ces items pouvait être noté de 0= très bien à 4= très mauvais. Les essais 

ont également été évalués par les professeurs des participants, chacun selon leurs propres 

critères. Les évaluations de l’écriture par les 14 items ont été corrélées avec celles des 

professeurs. Selon Mojet, (1991), ce sont la qualité et la fréquence de production qui sont 

les plus corrélées et qui sont donc, les plus pertinentes pour se rendre compte de 

l’acquisition du geste moteur.  

 

D’après De Ajuriaguerra, Auzias, & Denner, (1971) il existe trois stades du 

développement de la graphomotricité. 

Au début du stade précalligraphique de 6 à 7 ans les lettres sont mal formées (cabossées) 

et le tracé est incertain. Peu à peu l’enfant lie mieux les lettres, respecte de mieux en mieux 

la ligne, et va avoir un tracé plus sûr et moins tremblant. Cette étape atteste du début de 

l’acquisition d’une maturité motrice. Va suivre le stade dit de calligraphie infantile de 8 à 
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10 ans. A ce stade l’enfant présente une écriture soignée, se focalise sur la qualité du tracé 

afin de se conformer aux modèles imposés par le système scolaire.  

Après 10 ans, une rupture s’opère avec la phase post calligraphique. L’écriture s’étant 

automatisée, l’objectif de l’enfant n’est plus de se conformer aux normes scolaires mais de 

gagner en vitesse. On observe donc une détérioration de la lisibilité en faveur d’une 

production accrue (voir aussi  Freeman, 1914; Mojet, 1991; Rigal, 1976).  

Ainsi lors de l’acquisition de l’écriture, on va donc observer une évolution monotone de la 

fréquence et de la qualité de la production ainsi qu’une évolution discontinue du 

paramètre de lisibilité (Zesiger, 1995) et notamment d’un déclin aux alentours de 9 ans 

(Graham, Berninger, Weintraub, & Schafer, 1998; Mojet, 1991). 

 

 

 

 

 

 

 

Mesure du niveau de la graphomotricité : Le BHK 

 Tout comme pour le niveau d’orthographe, il était nécessaire d’évaluer le niveau 

graphomoteur des participants. Pour cela nous avons choisi une méthode d’évaluation 

rapide le « BHK », un test psychomoteur qui se réalise sur papier. Le test consiste en la 

copie d’un texte durant 5min, à vitesse d’écriture habituelle, sur une feuille non quadrillée. 

Il existe deux versions du test, qui ont été étalonnées sur de larges populations. La version 

« enfant » sur des niveaux scolaires allant du CP au CM2 et la version « adolescent » qui 

s’étend de la 6e à la 3e.  Ces deux versions divergent non pas sur la nature et les conditions 

du texte à recopier mais sur les critères d’évaluation. Dans la version enfant, il y a en effet 

13 critères de qualité de l’écriture qui ne sont évalués que sur le premier paragraphe (ex : 

Point méthodologique 
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taille, respect de la marge et de la ligne, liaisons entre les lettres, distances entre les 

mots…) ainsi qu’un indice de vitesse (nombre de caractères écrits en 5 minutes). Pour 

l’adolescent (et par extension l’adulte), il y a 9 critères de qualité (variation de hauteur 

des lettres troncs, hauteur relative des lettres troncs et des lettres avec hampe et /ou 

jambage, lettres ambiguës, parallélisme des lignes …) qui ne sont évalués qu’à partir du 

deuxième paragraphe, et également un indice de vitesse (fréquence d’inscription). Une 

cotation très précise est rendue possible par l’utilisation de calques standardisés. 

 Comme pour les mesures du niveau d’orthographe, ces mesures du niveau de 

graphomotricité seront utilisées comme régresseurs dans certaines analyses IRM de 

second niveau afin de tester de possibles liens entre activités cérébrales et maîtrise du 

geste d’écriture. 

 

 

Changement dans la cinématique de l’écriture 
 

 L’utilisation de tablette graphique dans le but d’étudier l’évolution de l’acquisition 

du geste d’écriture, a permis de décrire plus précisément l’évolution du geste (Palmis et 

al., 2017a). 

 A l’âge de 5 ans on observe une production motrice dysfluente caractérisée notamment 

par un grand nombre d’inversions sur la courbe de vitesse. A cet âge, l’écriture est 

constituée d’une succession de nombreux petits segments réalisés sous un fort contrôle 

visuel. De plus le manque de fluidité est également expliqué par un grand nombre de 

levers et d’arrêts très longs. Globalement, l’écriture est très lente (ex : environ 40 s pour 

écrire le mot « lapin », figure 15), et de grande taille. 
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Avec l’âge et l’apprentissage ces paramètres évoluent drastiquement. Ainsi à 7 ans, le 

nombre d’arrêts, de levers et d’inversions sur la courbe de vitesse a considérablement 

diminué. De la même façon, la vitesse d’écriture va augmenter de manière significative 

(ex : le « mot » lapin est écrit en environ 4 s). Enfin après 9 ans, l’écriture tend à beaucoup 

se rapprocher de celle de l’adulte. Lorsque l’écriture commence à être automatisée, on 

observe un profil de vitesse identique, c’est-à-dire avec le même nombre d’inversions sur 

la courbe de vitesse. Toutefois, l’écriture reste un peu moins rapide (3 s pour écrire le mot 

« lapin » à 7 ans contre 2 s chez l’adulte) et présente quelques arrêts supplémentaires. 

(Figure 16, Palmis et al., 2017) 

 

 

 
Figure 16 : Evolution des paramètres cinématiques de l’écriture en fonction de l’âge. 
Représentation de l’écriture du mot « lapin » et des profils de vitesse associés, chez trois enfants 
âgés de 5, 7 et 9 ans, ainsi que chez un adulte. Les minimas de vitesses sont indiqués par les cercles 
rouges. Le nombre de levers de stylo et d’arrêts sont également représentés. (Palmis et al., 2017a) 

 

  

 Ce profil évolutif a cependant été sujet à débat. Certains auteurs sont d’accord avec 

cette évolution linéaire des paramètres cinématiques de l’écriture avec l’âge (Mojet, 1991; 

5 ans 7 ans 9 ans Adulte 
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Zesiger et al., 1993; Zesiger, 1992), d’autres ont suggéré une évolution discontinue 

(Meulenbroek & van Galen, 1988; Meulenbroek & Van Galen, 1989), aussi bien lors de 

tâches d’écriture de lettres isolées (Meulenbroek & van Galen, 1988; Rueckriegel et al., 

2008) que de bigrammes (Meulenbroek & Van Galen, 1989). Une rupture survient 

notamment autour de l’âge de 8-9ans durant lequel une régression des performances 

(fluidité, vitesse moyenne, longueur du tracé…) est observée. Selon ces auteurs les 

performances réaugmentent puis se stabilisent vers 11/12 ans. Selon ces observations 

l’âge de 8-9 ans apparait être un âge de transition important qui aurait le mérite d’être 

étudié pour évaluer la stabilisation des représentations motrices de l’écriture. 

Ces données peuvent être rapprochées de l’étude de Hay, (1978), qui a notamment 

montré que lors d’une tâche mettant en jeu des mouvements de pointage, les profils de 

vitesse étaient bien plus saccadés autours de 7-8 ans que pour les enfants plus jeunes ou 

plus âgés.  

 A l’inverse, Mojet, (1991), n’a observé aucune discontinuité des paramètres cinématiques 

(excepté la pression) de l’écriture chez 219 enfants du grade 1 à 6 (CP à la 6e , environ 5/6 

à 11/12 ans) écrivant des pseudo-mots et Zesiger et al., (1993) a observé une 

discontinuité uniquement au niveau de la variabilité des productions en fonction de l’âge 

chez 60 filles de 8 à 12 ans lors de l’écriture de séquences de 6 lettres (mots ou pseudo-

mots). La variabilité de production de différents indices (durée d’écriture, vitesse 

moyenne) a en effet tendance à diminuer avec l’âge mais une augmentation temporaire 

est observée à l’âge de 10 ans. 

 En outre, quelque soit la position des auteurs sur le caractère monotone ou non de 

l’évolution de la maîtrise du geste d’écriture, c’est vers l’âge de 9 ans que la période de 

transition la plus importante survient (Meulenbroek & Van Galen, 1988; Meulenbroek & 
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Van Galen, 1989; Mojet, 1991; Rueckriegel et al., 2008;  Zesiger, 1995; Zesiger et al., 1993; 

Zesiger, 1992). Ensuite, bien qu’après 10 ans, l’écriture soit automatisée pour une 

majorité d’enfants, les habiletés motrices continuent de se développer durant 

l’adolescence. En effet, des différences entre les paramètres cinématiques de l’écriture 

d’enfants de 12 ans et d’adultes peuvent être relevées (Zesiger, 1992). 

 Ces variations des paramètres cinématiques avec l’âge sont expliquées par 

beaucoup d’auteurs par un changement de stratégie dans le mode de contrôle de 

l’écriture, que nous aborderons dans la prochaine partie, avec l’apprentissage. Cependant, 

le modèle AVITEWRITE développé par Grossberg & Paine, (2000) et Paine, Grossberg, & 

Van Gemmert, (2004) propose que ce profil évolutif reflète l’apprentissage progressif de 

l’écriture. Au début de l’apprentissage de petits segments successifs seraient produits 

avec beaucoup d’erreurs et seraient hautement contrôlés. A cette étape, la différence 

entre la position souhaitée et réelle de la pointe du stylo est intégrée et utilisée afin 

d’ajuster le mouvement. L’évolution des paramètres cinématiques témoignerait donc du 

passage de cette stratégie à la maitrise complète des programmes moteurs et découlant 

sur la capacité à anticiper les traits suivants (Kandel & Perret, 2015). 

 

 

 

Le contrôle de l’écriture 
 

 L’acquisition du geste d’écriture est rythmée par des changements dans le mode 

de contrôle. L’enfant, passe en effet par différentes stratégies avant d’atteindre une 

maîtrise égale à celle observable chez l’adulte (Chiappedi et al., 2012; Palmis et al., 2017; 

Zesiger, 1995; Zesiger, Deonna, & Mayor, 2000). 
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Aux alentours de 5 ans, l’enfant va adopter un mode de contrôle balistique. A cet âge il est 

incapable d’utiliser les retours sensoriels pour contrôler son geste. Cependant, les 

programmes moteurs n’étant pas du tout intégrés, le tracé est extrêmement saccadé et 

imprécis. Entre 5 et 7 ans une transition vers un mode de contrôle rétroactif commence à 

s’opérer. Ici l’écriture est exécutée sous un fort contrôle sensoriel notamment visuel et 

proprioceptif (Freeman, 1914; Meulenbroek & Van Galen, 1986; Meulenbroek & Van 

Galen, 1988; Palmis et al., 2017). Les programmes moteurs n’étant pas mémorisés, le 

retour visuel de la partie distale de la main et de la trace va permettre un contrôle et un 

ajustement du geste en ligne. Il est important de souligner ici le caractère différent du 

contrôle rétroactif observé chez l’enfant et l’adulte. Pour les premiers, il s’agit bien de 

contrôler le geste et d’assurer une bonne réalisation de la trace écrite. Pour les seconds 

(comme préciser dans le chapitre 1.2.2) il s’agit de contrôler l’agencement de l’écriture 

dans l’espace (respect de la ligne…) ainsi que de mettre à jour la mémoire de travail. 

Enfin vers 9-10 ans les programmes moteurs étant parfaitement mémorisés, la 

production motrice devient complétement proactive c’est-à-dire anticipée et 

implémentée en s’appuyant sur un modèle interne (Copley & Ziviani, 1990; Meulenbroek 

& van Galen, 1986; Meulenbroek & van Galen, 1988; Palmis et al., 2017; Schmidt & Lee, 

2005; Zesiger, 1995). On observe donc autours de 9 ans le passage d’un mode de contrôle 

orienté vers la production du tracé (le produit), à un mode de contrôle orienté vers les 

processus régissant le déroulement des programmes moteurs (Palmis et al., 2017a). 

Cette évolution permet de libérer des ressources attentionnelles qui vont pouvoir être 

redirigées afin de réaliser plusieurs tâches cognitives en parallèle  (Berninger & Swanson, 

1994; Chanquoy & Alamargot, 2001, 2002; Hasher & Zacks, 1979; Jones & Christensen, 

1999; Kandel & Perret, 2015; Tucha et al., 2008). 
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Quelques auteurs ont voulu évaluer le rôle des retours visuel et proprioceptif 

(kinesthésique) chez l’enfant en les modifiant, les supprimant ou en les entrainant. 

Cependant les résultats ne sont pas toujours concordants. 

L’étude de Søvik, (1974) n’a pas mis en évidence d’interaction entre le type de retour 

visuel (normal ou distordu) et l’âge chez des enfants de 7, 9 et 11 ans durant l’écriture. Au 

contraire une perturbation plus importante de l’écriture chez les 8/9 ans par rapport aux 

10-12 ans ou aux adultes est observée lorsque le retour visuel est supprimé (Chartrel & 

Vinter, 2006; et Zesiger, Mounoud Anabir et Pallay dans Zesiger, 1995).  

De même, quelques  études, chez l’enfants, ont montré une amélioration des performances 

d’écriture à la suite d’un entrainement des capacités kinesthésiques (Laszlo & Bairstow, 

1984; Laszlo & Broderick, 1991; Laszlo & Bairstow, 1985) ainsi qu’une corrélation 

positive entre qualité de l’écriture et niveau de sensibilité kinesthésique (Copley & Ziviani, 

1990), suggérant une importance des retours kinesthésiques durant l’acquisition de 

l’écriture manuscrite. A l’inverse d’autres études ont montré des résultats contraires 

(Doyle, Elliott, & Connolly, 1986; Elliot, Connolly, & Doyle, 1988 Lord & Hulme, 

1987; Sudsawad, Trombly, Henderson, & Tickle-Degnen, 2002). Ainsi, bien que les 

retours visuel et proprioceptif soient considérés comme cruciaux pour l’acquisition du 

geste moteur, leurs rôles exacts sont toujours sujets à débat et demeurent flous. 

 

 Dans notre deuxième étude le rôle du retour visuel a été important à prendre en 

compte pour l’interprétation de nos résultats. En effet, nous avons fait le choix de 

supprimer ce retour pour éviter les activations cérébrales liées à la lecture et donc pour 

faciliter nos interprétations. Il nous a donc paru important de comprendre dans quelle 
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mesure ce retour visuel était important chez les enfants de 8-10 ans (pour plus 

d’information voir partie 3.2.2, résultats complémentaires de la 2e étude et la discussion). 
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3.2 Bases neurales de l’écriture chez l’enfant 
 

  

 Etudier les changements cérébraux sous-tendant l’acquisition de l’écriture n’est 

pas une tâche des plus aisées, tant d’un point de vue théorique que méthodologique. Tout 

d’abord l’acquisition de l’écriture se fait dans le cadre du développement cérébral, durant 

l’enfance et l’adolescence. Par exemple, une augmentation de la quantité de la matière 

grise et de la matière blanche va se produire entre 6 et 10 ans avant de diminuer durant 

l’adolescence (Gogtay et al., 2004; Wilke, Krägeloh-Mann, & Holland, 2007). En parallèle 

la densité des fibres cortico-spinales augmente de manière continue (Barnea-Goraly et al., 

2005; Giedd et al., 2009;  Giedd et al., 1999; Mills et al., 2016; Paus, 1999; Wilke et al., 

2007). Cette évolution dynamique survient de manière concomitante à l’acquisition de 

l’écriture et au développement des habiletés motrices en générale. Ainsi, il peut être 

difficile d’interpréter ce qui attrait à l’acquisition de l’écriture ou ce qui relève du 

développement cérébral général. 

 Par ailleurs, l’étude d’enfants en IRM fonctionnelle est rendue très difficile dû à la 

sensibilité de cette méthode aux mouvements de la tête. Les enfants étant déjà sujets à de 

nombreux mouvements, une tâche motrice telle que l’écriture réalisée en position 

allongée rend l’analyse de données d’autant plus délicate. 

Ces difficultés expliquent en partie pourquoi, à notre connaissance, aucune étude 

comparant le réseau de l’écriture d’enfants à celui d’adultes en IRM fonctionnelle n’a été 

publiée. 

 Cependant, quelques études comparant des enfants de différents niveaux entre eux 

peuvent nous aider à comprendre l’évolution des activités cérébrales accompagnant 

l’acquisition de l’écriture. De plus, l’écriture manuscrite est une habileté motrice dont 
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l’apprentissage a la particularité de s’étendre sur plusieurs années durant le 

développement. De cette façon, l’apprentissage moteur et en particulier l’apprentissage 

d’un instrument de musique qui requiert également une coordination de séquences de 

mouvements fins peut nous donner des éléments de réponses. 

 

 

3.2.1 Corrélats cérébraux de l’acquisition de l’écriture 
 

Comparaison de bons et mauvais scripteurs 
 

Les travaux de Richards et al., (2015); Richards et al., (2011), sont les seuls à avoir 

exploré les corrélats cérébraux de la production d’écriture chez l’enfant à l’aide de l’IRM 

fonctionnelle, d’analyses de connectivité ou d’IRM de diffusion (connectivité cérébrale). 

Cependant leurs objectifs n’étaient pas de caractériser les substrats neuronaux de 

l’acquisition de l’écriture mais de comprendre ce qui différencie un bon d’un mauvais 

scripteur ou ce qui distingue des enfants dysgraphiques ou dyslexiques d’enfants 

typiques. Ainsi ces études n’apportent pas de description générale du réseau de l’écriture 

chez l’enfant. Toutefois, leurs données peuvent nous permettre d’émettre des hypothèses 

quant à l’évolution du réseau de l’écriture manuscrite durant son apprentissage. 

 Richards et al., (2011) ont fait écrire des lettres connues et hautement pratiquées ainsi 

que des pseudo-lettres à des enfants de 10-12 ans. Les enfants étaient séparés en deux 

groupes : les bons scripteurs, qui au vu de leurs âges avaient très certainement automatisé 

leur geste d’écriture, et les mauvais scripteurs qui étaient moins susceptibles d’avoir 

atteint cette automatisation. De nombreuses régions étaient activées de manière 

commune aux deux groupes. Cependant, le système visuel, ainsi que des régions 

pariétales et cérébelleuses étaient suractivés chez le groupe « mauvais scripteurs ». De 
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plus, il s’est avéré que les activations de ce groupe étaient plus étendues que celles des 

bons scripteurs (Figure 17). 

En outre, des différences entre les deux groupes spécifiques aux conditions ont également 

été observées. Aucune différence n’était observée pour le groupe « mauvais scripteur » 

entre les deux conditions. En revanche, les régions prémotrice gauche, pariétale gauche, 

cérébelleuse droite ainsi que le gyrus fusiforme gauche étaient engagés de manière plus 

importante chez les enfants « bons scripteurs » lors de l’écriture de pseudo-lettres que 

pour l’écriture de lettres. Par ailleurs, l’activité du gyrus fusiforme gauche des enfants 

« bons scripteurs » était également plus fortement activée pour l’écriture de lettres 

comparées aux pseudo-lettres. Cette activité était individuellement significativement 

corrélée à des mesures de lisibilité de l’écriture de lettres et de codage orthographique. 

Ces données suggèrent une relation entre l’activation du gyrus fusiforme, le codage des 

lettres individuelles et les compétences orthographiques durant l’enfance, ainsi que 

l’importance des interactions entre régions cérébrales visuelles et motrices durant 

l’acquisition de l’écriture. 

Ces données sont compatibles avec celles de  Richards et al., (2015) qui ont mis en 

évidence, chez des enfants/adolescents de 9 à 15 ans (moyenne d’âge 12 ans), une 

connectivité fonctionnelle plus forte aux niveaux de 3 points : le precuneus, le cortex 

temporo-occipital and le gyrus frontal inferieur gauches, pour les enfants dysgraphiques 

que pour les  enfants typiques. De plus, une meilleure intégrité des faisceaux de matières 

blanches chez les enfants typiques était observée. 

Enfin, Richards, Berninger, & Fayol, (2009) ont comparé de bons et mauvais scripteurs 

âgés de 10-12 ans lors d’une tâche de mémorisation de séquences motrices réalisées avec 

les doigts. Ils ont pu montrer une sous activation des régions fronto-pariétales incluant le 



Introduction Générale 

 105 

cortex prémoteur dorsal, le cortex occipito-temporal inférieur et le cervelet chez les 

« mauvais scripteurs ». 

 Une écriture automatisée étant liée à une activation plus optimale des circuits 

neuronaux sous-tendant la planification de séquences de mouvements, on peut supposer 

qu’une écriture plus efficace se traduira (en partie) par des activations plus restreintes, 

par une connectivité fonctionnelle plus réduite et efficiente ainsi que par une maturation 

de la matière blanche. Ainsi, des enfants normo-scripteurs seront plus à même de 

mobiliser les régions sous-tendant l’apprentissage moteur lors de l’apprentissage de 

nouvelles formes graphiques, que des mauvais scripteurs ou des enfants normo-scipteurs 

plus jeunes. 
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Figure 17 : Activation de groupe pour le contraste d’écriture de lettres nouvelles vs 
familières. (a) groupe d’enfants « bons scripteurs », (b) groupe d’enfant « mauvais 
scripteurs. » 

 

 

 

3.2.2 Contribution des études sur l’apprentissage moteur 
 

Corrélats neuronaux de l’apprentissage moteur 
 

 L’étude des bases neurales de l’apprentissage moteur en général peut nous 

permettre d’appréhender les changements cérébraux accompagnant l’acquisition de 

l’écriture. Néanmoins, pour des raisons très certainement identiques à celles avancées 

plus tôt aucune étude, à notre connaissance, n’a étudié l’apprentissage moteur à l’aide de 

a 

b 
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techniques d’imageries cérébrales chez l’enfant. Certaines études ont cependant montré 

des points communs entre apprentissage moteur chez les enfants et chez les adultes, avec 

notamment l’implication du réseau cortico-cérébelleux (Doyon et al., 2003; Hardwick et 

al., 2013; Zwicker, Missiuna, Harris, & Boyd, 2011). Il existe cependant probablement des 

différences. A titre d’exemple, Adi-Japha, Badir, Dorfberger, & Karni, (2014) et  Ashtamker 

& Karni, (2013) ont montré que les enfants avaient de meilleurs capacités de 

consolidation de l’apprentissage d’une séquence motrice que les adultes. L’étude de 

l’apprentissage moteur chez l’adulte en imagerie cérébrale demeure toutefois un cadre 

intéressant pour comprendre les mécanismes mis en jeu chez l’enfant. 

 L’apprentissage moteur se fait selon deux phases avant d’atteindre 

l’automatisation. Ainsi, les circuits neuronaux mis en jeu durant les différentes phases 

d’acquisitions et lorsque le mouvement est automatisé ne seront pas les mêmes (Figure 

18). 

La première appelée « stade précoce, rapide ou à mémorisation à court terme », 

correspond, comme son nom l’indique, aux prémices de l’apprentissage. On peut supposer 

que les jeunes enfants qui apprennent à écrire sont à cette étape. Ce stade est caractérisé 

par des mouvements lents et imprécis mais par une progression très rapide. Le retour 

visuel y est extrêmement important. Swett, Contreras-Vidal, Birn, & Braun, (2010) ont 

montré, à l’aide de données d’imagerie, une très forte activation du système visuel 

lorsqu’ils ont contrasté les premiers essais de la réalisation d’une séquence 

graphomotrice à des essais plus tardifs dans l’apprentissage. Ces données concordes avec 

les caractéristiques comportementales décrites chez les jeunes enfants en cours 

d’acquisition de l’écriture. Plusieurs études de neuroimagerie et de neuropsychologie ont 

démontré que cette phase précoce était dans un premier temps sous-tendue par une 
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boucle cortico-cérébelleuse puis par des activations plus profondes (ganglions de la base 

dont le striatum) qui permettent la consolidation notamment durant le sommeil (Doya, 

2000; Doyon, Owen, Petrides, Sziklas, & Evans, 1996; Doyon et al., 2003; Doyon & Benali, 

2005; Doyon & Ungerleider, 2002; Grafton, Woods, & Tyszka, 1994; Jenkins, Brooks, 

Nixon, Frackowiak, & Passingham, 1994; Swett et al., 2010). 

La phase qui nous a plus particulièrement intéressés pour ce travail de thèse, est la 

seconde dite « tardive, lente ou à mémorisation à long terme ». Le groupe d’âge 8-11 (CE2 

ou CM2), sur lequel se concentre notre seconde étude se trouve dans cette seconde phase, 

ou à la fin de cette seconde phase pour les plus âgés. D’un point de vue comportemental, 

c’est une phase d’apprentissage lent durant laquelle les habiletés motrices apprises vont 

être consolidées. Le geste sera rapide, précis, peu variable (Krakauer & Mazzoni, 2011) et 

très peu dépendant des retours sensoriels (Halsband & Lange, 2006), c’est-à-dire plus 

proactif. Bien qu’une amélioration des performances reste possible, elle est de très faible 

amplitude, et va tendre vers un plateau. A la fin de cette phase de consolidation l’exécution 

motrice devient complètement automatisée (Doyon et al., 1996; Grafton et al., 1994). De 

manière générale cette phase est sous-tendue par une boucle cortico-striatale incluant les 

cortex moteur primaire, somatosensoriel, prémoteur dorsal, pariétal et l’aire motrice 

supplémentaire et des régions plus profondes telles que le thalamus et les ganglions de la 

base (incluant le striatum). 

Comme son nom l’indique, durant la “phase de mémorisation à long terme”, les capacités 

motrices sont durablement mémorisées et peuvent être sollicitées de manière totalement 

efficace même après une longue période sans pratique. D’un point de vue cérébral la 

transition d’un fort contrôle visuel vers une stratégie plus proactive s’accompagne d’un 

déplacement des activations des régions antérieures vers les régions plus postérieures du 
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cerveau (Floyer-Lea & Matthews, 2005). Les régions préfrontales étant connues pour leur 

rôle dans le contrôle exécutif, les processus attentionnels et la mémoire de travail, ce 

changement traduit donc le passage à une performance plus automatisée (Kelly & 

Garavan, 2005).  

Enfin lorsque le mouvement est pleinement automatisé, ce qui correspondrait à l’écriture 

adulte, les processus permettant la production et la rétention du geste se trouveraient 

sous la régie de la boucle cortico-striatale. Etonnamment, les modèles de l’apprentissage 

et plus particulièrement de la dernière étape de rétention ne font pas mention du cervelet. 

De plus en plus d’études et de théories lui prêtent pourtant un rôle crucial dans les 

modèles internes directs (Koziol et al., 2014; Wolpert, Miall, & Kawato, 1998), et donc 

dans la rétention d’habiletés motrice acquises. Le cervelet sous-tendrait, du moins en 

partie, les mécanismes proactifs caractéristiques de l’écriture experte. 

 

 En plus de ces deux boucles cortico-striatale et cortico-cérébelleuse, deux autres 

régions, le cortex moteur primaire et le cortex prémoteur dorsal, semblent être cruciales 

pour l’apprentissage moteur et sont également activées de manière systématique lors de 

l’écriture.  

Le cortex moteur primaire est impliqué dans les deux phases d’apprentissage (Doyon et 

al., 2003; Palmis et al., 2017) et est également activé de manière non spécifique lors de 

l’écriture préférentiellement à la tâche contrôle, chez l’adulte (Planton et al., 2013; Purcell, 

Turkeltaub, et al., 2011). Par ailleurs, il a été montré qu’une excitation du cortex moteur 

primaire controlatéral, à l’aide de la TMS, permettait l’amélioration de l’apprentissage 

moteur à la fois chez l’enfant et l’adulte lors de la phase précoce (Hollis, Zewdie, Kuo, 

Hilderley, & Kirton, 2019; Narayana et al., 2014). Des modifications de la plasticité 

cérébrale autour de cette région ont été observées entre les deux phases d’apprentissage. 
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Le cortex moteur primaire est plus fortement activé lors de la réalisation de la tâche 

motrice,  et son seuil d’excitabilité est plus bas. La zone corticale ciblant les muscles 

utilisés s’élargit lors de la phase tardive (Galea, Vazquez, Pasricha, de Xivry, & Celnik, 

2011; Halsband & Lange, 2006; Hardwick et al., 2013; Karni et al., 1995; Pascual-Leone et 

al., 1995a). Ces résultats suggèrent un meilleur recrutement des unités motrices avec 

l’apprentissage et un rôle conséquent du cortex moteur primaire dans la rétention des 

mouvements automatisés et donc dans le geste d’écriture (Kadmon Harpaz et al., 2014). 

 

Le cortex prémoteur dorsal et quant à lui activé de manière consistante dans des tâches 

d’apprentissage moteur présentes dans la méta-analyse de Hardwick et al., (2013).  Du 

fait de sa connectivité privilégiée (cortex moteur primaire, régions pariétales, projections 

spinales). Il met également en avant son rôle dans la sélection motrice et dans l’intégration 

des informations visuo-spatiales durant des tâches impliquant la mémoire de travail. Ces 

idées sont en accord avec celles avancées par Halsband & Lange, (2006) dans leur revue. 

Bien que ces derniers ne distinguent pas les cortex prémoteurs dorsal et ventral, ils 

suggèrent que le cortex prémoteur serait engagé dans les processus de représentations 

des associations entre des informations sensorielles (repère spatiaux) et commandes 

motrices durant la phase précoce. Ce contrôle visuo-moteur du mouvement est en 

adéquation avec l’idée que cette région (l’aire d’Exner) serait un centre de l’écriture forgé 

depuis l’enfance (Nielsen, 1946). 
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Figure 18 : Phases rythmant l’apprentissage de séquences motrices et réseaux corticaux qui leur 
sont associés. M1 : cortex moteur primaire, S1 : cortex somatosensoriel primaire, PMd : cortex 
prémoteur dorsal, SMA : aire motrice supplémentaire 
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Corrélats neuronaux de l’expertise motrice : exempl e des apprentissages de 
longue durée. 

 

 L’apprentissage de la musique ou d’un sport est bien souvent commencé très jeune 

et a la particularité de s’étendre sur plusieurs années avant d’être complètement maîtrisé. 

Cette acquisition de séquences de gestes très précises se déroule alors dans le même 

contexte développemental que l’écriture. Les phases précoce et tardive vont donc être 

très étendues (Dayan & Cohen, 2011) ce qui n’est pas le cas des études classiques de 

l’apprentissage moteur qui dans le meilleur des cas s’étalent sur quelques semaines. 

Hund-Georgiadis & Von Cramon, 1999; Karni et al., 1995; Lotze, Scheler, Tan, Braun, & 

Birbaumer, 2003 et Milton, Solodkin, Hluštík, & Small, 2007 ont montré que la maîtrise 

d’un instrument de musique ou d’un sport était caractérisée par des intensités 

d’activations différentes (plus fortes au niveau du M1 controlatérale et le cervelet 

ipsilatéral, et plus faibles au niveau des PMd et SMA bilatéraux) et plus focales lors de 

tâches associées à leurs habiletés chez les professionnels comparés aux novices. 

Toutefois, certaines études ont mis en évidence le pattern inverse avec une activation 

moins importante des cortex moteurs primaire et secondaire pour les pianistes 

professionnels (Jäncke, Shah, & Peters, 2000). 

Il a également été montré que les experts présentaient des activations principalement au 

niveau des cortex sensorimoteur et prémoteur dorsal, du cortex pariétal supérieur et du 

cervelet (Lotze et al., 2003; Milton et al., 2007) suggérant que les représentations motrices 

mémorisées sont codées par l’activité de régions impliquées directement dans le contrôle 

du mouvement. Par ailleurs, Milton et al., (2007) ont montré que les différences observées 

avait lieu durant la préparation motrice, c’est-à-dire avant même que le geste soit effectué. 

Suite à cette observation, ils ont suggéré que la différence de performance entre 
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professionnels et novices (précision, vitesse) était due à une moins bonne planification 

motrice chez les non experts.  

D’autres études sur les musiciens (Bengtsson et al., 2005; Gaser & Schlaug, 2003; 

Hutchinson, Lee, Gaab, & Schlaug, 2003; Milton et al., 2007; Schmithorst & Wilke, 2002), 

les sportifs (Park et al., 2011, 2009) et même sur le jonglage (Draganski et al., 2004) ont 

montré des modifications structurales du cerveau en lien avec l’expertise. En effet, ces 

études ont révélé une réorganisation de la matière grise et de la matière blanche. Par 

exemple une pratique intensive du basketball durant plusieurs années induirait une 

augmentation du volume du striatum (Park et al., 2011) et du cervelet (Park et al., 2009). 

Des effets similaires au niveau du volume du cervelet sont observés chez les musiciens 

(Gaser & Schlaug, 2003; Hutchinson et al., 2003). De manière intéressante, des 

modifications structurales au niveau des cortex pariétaux-frontaux (lobule paracentrale) 

ont aussi été reportées chez des dactylographes experts (Cannonieri, Bonilha, Fernandes, 

Cendes, & Li, 2007). Par ailleurs, la pratique d’un instrument de musique induit une 

densification de la matière blanche de la capsule interne postérieure droite, en 

comparaison à des non-musiciens. De plus, plusieurs régions (enfants : capsule interne, 

corps calleux (isthmus); adolescents : faisceau arqué; adultes : corps calleux (splenium))  

ont une mesure de densification (FA) corrélée au temps de pratique (Bengtsson et al., 

2005). 

En termes d’apprentissage moteur l’écriture non automatisée d’un enfant pourrait 

ressembler au dessin. Le dessin implique des performances motrices fines et précises et 

donc l’implémentation de patrons graphomoteurs et est de plus, réalisée avec la même 

main servant à écrire. Cependant, le dessin se distingue de l’écriture par le fait que chaque 

geste produit, aussi bien réalisés soient-ils, ne seront pas automatisés et pas mémorisés 
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sous la forme d’un programme moteur spécifique. On peut alors faire l’hypothèse que les 

différences écriture/dessin chez l’adulte seraient comparables aux différences entre 

écriture experte et écriture en cours d’acquisition. 

Des études en neuroimagerie ont montré que dessin et écriture étaient en certains points 

similaires et notamment par le fait qu’ils impliquaient le même réseau fronto-pariétal 

ainsi que le gyrus fusiforme. Cependant, ces deux réseaux bien qu’impliquant les mêmes 

régions se distinguent par la topographie fine de leurs activations. On observe donc le 

recrutement d’une plus grande quantité de tissus neuraux (Harrington, Farias, Davis, & 

Buonocore, 2007; Planton, Longcamp, et al., 2017; Yuan & Brown, 2015) ainsi qu’une 

activation plus bilatérale  au niveau du cortex prémoteur dorsal pour le dessin alors que 

latéralisée à gauche pour l’écriture (tâches réalisées avec la main droite, Planton et al., 

2017). 

Les connaissances sur les bases cérébrales de l’apprentissage de l’écriture étant limitées, 

cet ensemble d’études sur l’apprentissage moteur nous a permis d’élaborer des 

hypothèses quant aux possibles changements cérébraux qui caractérisent l’acquisition de 

l’écriture (voir chapitre 4.2 le deuxième article expérimental). 
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 Chapitre 4 
 

 

 

Objectifs des études 
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Lors de ce travail de thèse, nous nous sommes intéressés à l’écriture manuscrite à 

l’état expert chez l’adulte et en cours d’apprentissage chez l’enfant. Notre approche a été 

de coupler les données cinématiques de l’écriture (recueillies sur tablette graphique IRM 

compatible) à des enregistrements du signal BOLD, témoignant de l’activité cérébrale au 

cours de l’écriture. Notre objectif principal a été de mieux décrire et de mieux comprendre 

l’organisation des réseaux cérébraux sous-tendant l’écriture manuscrite chez l’adulte et 

chez l’enfant. La partie expérimentale de ce manuscrit s’articule autour de deux études, la 

première s’intéressant à la mise en jeu de processus fins uniquement chez l’adulte, la 

deuxième, à visée plus générale, s’attache à comparer les réseaux cérébraux de l’écriture 

de l’adulte et de l’enfant. 
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4.1 Première étude expérimentale : The impact of spelling regularity on 
handwriting production: A coupled fMRI and kinematics study 

 

« L'impact de la régularité orthographique sur la production de l'écriture manuscrite : 

Etude couplant l’IRMf aux données cinématiques » 

 

 

Le réseau de l’écriture adulte étant déjà bien établi nous voulions dans cette 

première étude tester la sensibilité des éléments de ce réseau à la consistance phono-

orthographique des mots lors de la production du geste. En effet, nous avons vu plus tôt 

que l’une des limites des quelques études de neuroimagerie s’intéressant aux effets de la 

consistance phono-orthographique est qu’elles ne mettaient pas en jeu de production 

motrice. Nous avons établi un protocole expérimental consistant en une tâche d’écriture 

sous dictée. Cette étude nous a permis de tester directement l’hypothèse d’un traitement 

parallèle et interactif des processus orthographiques et moteurs.  

Nous avons donc demandé à des adultes normo-scripteurs d’écrire des mots isolés sur 

une tablette graphique pendant que nous mesurions leur activité cérébrale par IRMf. Les 

mots étaient divisés en trois catégories : les mots réguliers (ex : NATURE), les mots 

irréguliers avec une irrégularité phono-orthographique initiale (ex : PHARMACIE) et les 

mots irréguliers avec une irrégularité phono-orthographique finale (ex : INSTINCT). Ce 

protocole nous a permis d’étudier l’effet de la consistance et de sa position au sein du mot. 

L’utilisation d’une tablette graphique IRM compatible a permis de vérifier les effets 

comportementaux dans l’environnement du scanner IRM, et d’adapter les modèles 

statistiques individuels, essai par essai, au déroulement temporel de l’écriture, afin de 

cibler les variations du signal BOLD liées à l’exécution motrice. 
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Nos hypothèses comportementales se basent sur des travaux antérieurs qui ont 

étudié l’effet de régularité sur l’exécution motrice (Delattre et al., 2006; Planton, Jucla, et 

al., 2017; Roux et al., 2013). C’est-à- dire, que dans le cas de l’hypothèse d’un traitement 

sériel et indépendant nous nous attendions à observer un effet de consistance 

uniquement au niveau des temps de latences. Dans le cas de l’hypothèse d’un traitement 

parallèle et interactif nous nous attendions à observer un effet de la consistance au niveau 

du temps de latence et au niveau de la production écrite. En effet, la durée d’écriture des 

lettres serait augmentée jusqu’à l’écriture du phonème contenant l’irrégularité. 

 Comme dans l’étude de Roux, McKeeff, Grosjacques, Afonso, & Kandel, (2013), 

(voir chapitre2), en plus du temps de latence, nous avons mesuré la durée de chaque 

stroke afin de calculer une mesure normalisée de la durée des lettres. Ces données ont pu 

être implémentées dans les analyses IRM de second niveau permettant une modélisation 

statistique très précise au plan individuel, qui tient compte du déroulement temporel à 

chaque essai. Ceci nous a permis d’analyser l’effet de la consistance phono-

orthographique dans les régions orthographiques (gyrus fusiforme (FuG), gyrus frontal 

inférieur (IFG) gauches) et motrices (gyrus frontal supérieur, lobule pariétal supérieur 

gauches et cervelet antérieur droit) en relation avec la perception auditive du stimulus et 

avec la production du geste. 

 

Les prédictions étaient les suivantes :  

Dans le cas de l’hypothèse d’un traitement sériel et indépendant nous devions observer 

une modulation de l’activité du FuG et de l’IFG gauche selon la condition durant le temps 

de latence. Afin de gérer le traitement de l’irrégularité, leurs activités devraient être 

augmentées. Ces effets devraient disparaitre avec l’initiation du geste. Durant la 
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production motrice, seules les régions motrices devraient être activées et ce de manière 

identique quelle que soit la condition (Figure 19). 

Dans le cas de l’hypothèse d’un traitement parallèle et interactif, nous devrions également 

trouver un effet d’irrégularité au niveau de l’activité du FuG et de l’IFG durant le temps de 

latence. Mais surtout, ces deux régions devraient également être activées durant la 

production écrite. Selon cette hypothèse, l’effet d’irrégularité (modulation de l’activité) 

devrait perdurer jusqu’à l’écriture du phonème irrégulier. Ainsi, à la fin de l’écriture, 

l’activité de l’IFG et du FuG serait plus forte seulement lorsque les mots présentent une 

irrégularité finale (les seuls pour qui l’irrégularité est encore présente). Enfin si les 

processus orthographiques et moteurs interagissent nous devrions observer que l’activité 

des régions motrices est affectée par la présence d’une irrégularité (Figure 20). 
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Figure 19 : Représentation de l’hypothèse d’un traitement sériel et indépendant des processus 
orthographiques et moteurs d’un point de vue comportemental et cérébral. (Haut) Ecriture d’un 
mot régulier. (Bas) écriture d’un mot irrégulier. Les différentes régions activées sont représentées 
dans des ovales intégrés à des segments indiquant l’étendue temporelle de l’activation. L’épaisseur 
des segments représente la modulation de l’activité par la variable linguistique (fine : faible 
activité, épaisse : forte activité). FuG : gyrus fusiforme gauche, IFG : gyrus frontal inférieur gauche, 
SPL : lobule pariétal supérieur gauche, SFG gyrus frontal supérieur gauche, Ce : cervelet droit. 
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Figure 20 : Représentation de l’hypothèse d’un traitement parallèle et interactif des processus 
orthographiques et moteurs d’un point de vue comportemental et cérébral. (Haut) écriture d’un 
mot régulier. (Milieu) écriture d’un mot irrégulier au début. (Bas) écriture d’un mot irrégulier à la 
fin. Les différentes régions activées sont représentées dans des ovales intégrés à des segments 
indiquant l’étendue temporelle de l’activation. L’épaisseur des segments représente la modulation 
de l’activité par la variable linguistique (fine : faible activité, épaisse : forte activité). FuG : gyrus 
fusiforme gauche, IFG : gyrus frontal inférieur gauche, SPL : lobule pariétal supérieur gauche, SFG 
gyrus frontal supérieur gauche, Ce : cervelet droit. Les lettres en gras de « parfum » et 
« pharmacie » reflètent leurs durées d’écriture plus longues. 
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Des analyses en cerveau en entier et en régions d’intérêts ont été effectuées sur les 5 

régions du réseau dans le but de départager ces deux hypothèses. 
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4.2 Deuxième étude expérimentale: The handwriting brain of middle-
age children. 

 
 

« Développement du réseau de l’écriture manuscrite chez l’enfant : Etude couplant l’IRMf aux 
données cinématiques » 

 

Aussi bien le réseau de l’écriture que celui de l’apprentissage moteur chez l’enfant 

sont inconnus. Notre deuxième étude avait à l’origine l’objectif d’étudier la mise en place 

de l’interaction entre processus orthographiques et moteurs pendant le développement. 

Toutefois, il nous est paru primordial d’avoir dans un premier temps une vue d’ensemble 

du réseau de l’écriture durant son apprentissage et de voir sur quels points il pouvait se 

différencier de celui de l’adulte. 

Nous avons donc exploité le localizer fonctionnel dans lequel nous avions demandé aux 

participants d’écrire dans des blocs de 16 secondes les jours de la semaine, les lettres de 

l’alphabet et de tracer des boucles. Ces trois conditions permettent d’avoir une gradation 

dans la complexité des processus orthographiques et moteurs. Nous nous sommes plus 

particulièrement penchés sur les différences d’activités cérébrales entre adultes et 

enfants obtenues lors du contraste (jours – boucles) vs (lettres-boucles), la condition 

boucles étant considérée comme un contrôle moteur. 

Au vu des données de la littérature, on peut penser que le réseau de l’écriture de l’enfant 

engage le même réseau observé chez l’adulte ainsi que des aires associatives 

supplémentaires impliquées dans les processus attentionnels, le contrôle exécutif 

(régions préfrontales) et le contrôle visuel (système visuel, régions occipitales). Les 

enfants inclus dans notre première étude ont dépassé la phase précoce/lente 

d’apprentissage. Ainsi, leurs productions ne devraient plus reposer sur un fort contrôle 

visuel.  Nous nous attendions à observer d’une part, chez les enfants 8-10 ans, l’activation 
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du réseau de l’écriture, du cortex moteur primaire, du striatum ainsi que l’activation de 

régions préfrontales. D’autre part nous avions prédit que chez l’adulte expert une 

activation plus importante, ou du moins différente, du cervelet (impliqué dans l’expertise 

motrice) serait observée. Des différences dans la topographie fine pourraient être notées, 

telles que des activations plus diffuses chez les enfants suggérant une moins bonne 

mobilisation des ressources, des activations bilatéralisées reflétant une moins bonne 

représentation motrice du geste d’écriture ou encore un changement dans l’activité du 

gyrus fusiforme gauche avec l’apprentissage comme il peut l’être observé dans le cas de 

l’acquisition de la lecture. Enfin, on pourrait relever (bien que cela ne fasse pas l’objet de 

notre étude) des modifications structurales similaires à celles observées avec l’expertise 

motrice. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 21 : Hypothèses concernant l’évolution du réseau de l’écriture manuscrite entre l’enfance 
et l’âge adulte. Sphères bleues : cœur du réseau moteur de l’écriture manuscrite (PMd = cortex 
prémoteur dorsal ; SPC = cortex pariétal supérieur ; Ce droit = cervelet droit). Sphères rouges : 
régions associées (CS = sillon central, position de la main au sein du cortex moteur primaire, SV= 
système visuel, PFC= cortex préfrontal, FuG=gyrus fusiforme (impliqué dans l’orthographe), GB= 
ganglions de la base. La taille des sphères correspond à l’étendue des activations. 
(Palmis et al., 2017a) 

 



 

Thèse Sarah Palmis – Bases cérébrales de l’écriture manuscrite chez l’adulte et l’enfant : de l’orthographe au geste. 
126 

Les paramètres cinématiques liés à l’écriture réalisée dans le scanner ont été 

enregistrés mais n’ont pas été implémentés dans nos modèles statistiques. Pour autant, 

ces données cinématiques (longueur et durée) nous ont permis d’évaluer les différences 

comportementales entre les deux groupes. Cependant le tracé étant dans certain cas 

imprécis nous n’avons pas pu prendre en compte le profil de vitesse. En effet, les enfants 

avaient tendance à diminuer la pression du stylet sur la tablette et étant plus petits la 

tablette se trouvait beaucoup plus proche de l’aimant, la rendant plus susceptible à 

présenter des artefacts. 

Etant dans une phase exploratoire nous avons décidé de réaliser nos analyses au 

niveau du cerveau entier puis de regarder dans un deuxième temps les caractéristiques 

(tailles, nombre de maxima, position antéro-postérieure) des clusters activés de manière 

significative dans les régions d’intérêt constituant le réseau de l’écriture (gyri fusiforme, 

frontal inférieur et frontal supérieur gauches, lobule pariétal gauche et cervelet droit). 

Cette étude est un préalable permettant par la suite d’étudier et de mieux comprendre les 

relations entre orthographe et écriture, chez l’enfant.  
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4.3 Deuxième étude expérimentale (suite): Interaction between 
orthographic and motor process during handwriting production in middle-

age children: A coupled fMRI and kinematics study. 
 

“Interaction entre processus orthographiques et moteurs durant la production 
d’écriture chez l’enfant: Etude couplant enregistrement IRMf et paramètres 

cinématiques de l’écriture » 

 

 Nous allons ici exposer le but de la seconde partie de cette deuxième étude ainsi 

que le matériel expérimental utilisé. Même si les résultats ne sont pas présentés au sein 

de ce manuscrit, des hypothèses sont développées dans la discussion générale. 

L’un des buts de notre deuxième expérimentation était de mettre en évidence les 

interactions entre processus orthographiques et moteurs chez l’enfant. Pour cela, nous 

avons décidé comme pour notre première étude, d’utiliser la consistance phono-

orthographique et d’évaluer s’il existait une interaction entre processus orthographiques 

moteurs tant au niveau comportemental que cérébral. 

Nous nous sommes notamment basés sur l’étude comportementale de (Kandel & Perret, 

2015) (voir chapitre3). Pour rappel, les auteurs avaient réussi à mettre en évidence une 

plus forte interaction chez les enfants de 10 ans, et un effet minime chez les plus jeunes. 

Les auteurs ont donc suggéré que l’interaction pouvait se mettre réellement en place 

uniquement après l’automatisation de l’écriture. 

Participants 
 

80 participants droitiers de langue maternelle française, sans troubles du langage ont pris 

part à notre étude. Les participants de l’étude précédentes font également partie des 

participants de cette étude. Ces derniers étaient répartis en trois groupes : un groupe 

d’enfants de 8-9 ans (CE2), un groupe d’enfants de 10-11 ans (CM2) ainsi qu’un groupe 

d’adultes. Un certain nombre d’entre eux ont dû être éliminés des analyses, pour cause de 
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mouvements, d’abandon au cours de l’expérimentation IRM, ou de problèmes techniques. 

L’un des participants, qui présentait une anomalie au niveau cérébelleux, a également été 

exclu des analyses après avoir été pris en charge par le médecin investigateur. Finalement, 

18 enfants de 8-10 ans, 25 enfants de 10-11 ans et 26 adultes ont été gardés pour les 

analyses. 

 

Matériel et Méthode 
 

 

Comme pour la première étude nous voulions contraster des mots réguliers avec 

des mots irréguliers (faible CPO) dans une tâche de dictée.  Il était important de limiter le 

nombre de conditions, afin de limiter le temps d’acquisition IRM pour les enfants. Dans 

l’étude précédente chez l’adulte, la condition qui montrait les plus forts effets 

d’interaction était celle où l’irrégularité se trouvait à la fin du mot. Nous avons donc choisi 

50 mots réguliers appariés au mieux sur les trois premières lettres et 50 mots irréguliers 

à la fin (ex : monsieur/montagne, crapaud/cravate, soldat/solide… voir Annexe 1). Ces 

mots ont été dictés isolement dans des essais de 10.27s et de manière semi-aléatoire dans 

4 sessions et devaient être écrits en lettres cursives. Ces essais étaient entrecoupés d’une 

condition « repos » de 10.27s où le participant devaient reposer sa main tout en tenant le 

stylo. La fin de chaque essai était indiquée par la présentation visuelle de trois « # ». Le 

participant devait alors arrêter d’écrire, si ce n’était pas déjà le cas, et replacer sa main à 

gauche de l’écran en attendant l’essai suivant (Figure 22). 

Les analyses se concentreront en grande partie sur la comparaison des paramètres 

cinématiques de l’écriture et du signal BOLD mesurés sur les trois premières lettres. Les 

mots étant appariés, la complexité orthographique et graphique de ces trois premières 

lettres sera la même, les différences observées seront seulement dues à la présence d’une 
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irrégularité. Nous avons pour cela, commencé à développer une interface Matlab visant à 

segmenter de manière plus « automatique » le signal d’écriture. Il est effectivement, 

nécessaire de développer un tel outil, lors de l’étude de l’écriture en cursive qui est 

complexe à segmenter.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 22 : Dessin expérimental et exemple d’essai enregistré sur la tablette graphique. (a)  
Schématisation de la structure temporelle d’un run, ici 4 essais consécutifs sont représentés. (b)Exemple 
d’essais d’un participant âgé de 10 ans pour lesquels les trois premières lettres sont facilement 
segmentables (gauche) ou difficilement segmentables (droite) du reste du mot. 
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Synthèse en Français 

 

 
 Les modèles actuels de l’écriture supposent que les processus orthographiques 

impliqués dans la récupération orthographique et les processus moteurs impliqués 

dans le contrôle de la main sont indépendants. 

 Ce point de vue a été remis en question par des études comportementales qui ont 

montré que les variables linguistiques (fréquence lexicale, consistance…) des mots 

ont un impact sur l'exécution motrice pendant l'écriture manuscrite.  

Nous avons conçu une expérience couplant l'imagerie par résonance magnétique 

fonctionnelle à l'enregistrement des paramètres cinématiques de l’écriture 

manuscrite lors d'une tâche de dictée. Les participants, adultes, ont écrit des mots 

orthographiquement réguliers (ex : NATURE) et irréguliers au début (ex : 

PHARMACIE), ou à la fin (ex : RENARD) sur une tablette graphique amagnétique.  

Au niveau comportemental, la présence d'une irrégularité affecte à la fois l’initiation 

du mouvement et également son exécution motrice fine.  

Au niveau cérébral, les gyri frontal inférieur et fusiforme gauches, deux régions 

connues pour être impliquées dans les processus de récupération de l’orthographe 

lors de l’écriture, se sont révélés sensibles à la présence d'une irrégularité et à sa 

position dans le mot, et ce pendant l'exécution de l'écriture.  

De plus, le lobule pariétal supérieur gauche, le gyrus frontal supérieur gauche et le 

cervelet droit, trois régions motrices, étaient plus fortement activées lors de 

l’écriture de mots irréguliers par rapport aux mots réguliers. De plus, le gyrus frontal 

supérieur gauche (ou aire d’Exner) présentait une activité plus forte liée à la 

présence d’irrégularités et à leur position durant leur écriture.  

Ces résultats constituent une preuve directe du déroulement parallèle et interactif 

des processus orthographiques et moteurs pendant l'écriture. 
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a b s t r a c t 
 
Current models of  writing assume that the orthographic processes 
involved in  spelling retrieval and the motor processes involved in the control 
of the hand are independent. This view has been challenged by behavioral 
studies, which showed that the linguistic features of   words  impact  motor  
execution  during  handwriting.  We   designed an  experiment coupling 
functional magnetic resonance imaging and kinematic recordings 
during a writing to  dictation task. Participants wrote orthographically 
regular and irregular words. The presence of  an irregularity impacts both 
the initiation of  the movement and its fine motor execution. At the brain 
level, the left  inferior frontal and fusiform gyri,  two regions belonging to  the 
core of  the written language system, were found to  be  sensitive to  the 
presence of  an irregularity and to   its position in the  word during writing 
execution. Moreover, the left  superior parietal lobule, the left  superior 
frontal gyrus and the right cerebellum, three motor-related regions, 
displayed a stronger response to  irregular than regular words. These results 
constitute direct evidence that orthographic and motor processes occur in  
a continuous and interactive fashion during writing 

 
 

1.      Introduction  
 

While orthographic processing and its neural correlates 

have been widely studied in reading tasks, the motor 

production of written words remains poorly 

understood. To write a word, we  retrieve its spelling to 

know which letters we  have to produce. These letters 

are traced by the execution of hand movements with a 

pen. Neuropsychological studies reported patients 

presenting impairments of the linguistic processes 

involved in orthographic retrieval (central agraphia). 

Other patients had difficulties with movement control 

and resulted in unreadable writing (apraxic agraphia or 

pure agraphia). Finally, some patients have normal 

spelling skills and read- able handwriting, but are 

specifically impaired in the selection of the motor 

pattern corresponding to the activated letter (Rapp & 

Caramazza, 1997). The clinical independence  of 
orthographic and motor impairments led  researchers 

to



 
 

Thèse Sarah Palmis – Bases cérébrales de l’écriture manuscrite chez l’adulte et l’enfant : de l’orthographe au geste. 
134 

consider the apraxic and central agraphias separately (Baxter 

& Warrington, 1986; Ogle, 1867; Roeltgen, 2003). This dissociation 

influenced writing studies and the elaboration of cognitive 

models (Rapp, 2002). They assumed that writing relies on so-

called “central”  orthographic processes common to all spelling 

modalities (handwriting, oral spelling, typing, etc…)  and 

“peripheral”  motor processes specific to handwriting. 

Neuropsychological and neuroimaging studies have shown 
that these processes have distinct neural substrates. Spelling 

is mostly supported by the left fusiform gyrus (FuG) and the left 

inferior frontal gyrus (Planton, Jucla, Roux, & De'monet, 

2013; Purcell, Turkeltaub, Eden, & Rapp, 2011). The key role of 

the left FuG in accessing or storing the orthographic forms of 

words (orthographic long-term memory) is well acknowledged 

(Nakamura et al., 2000; Purcell et al., 2011; Rapp, Purcell, Hillis, 

Capasso, & Miceli, 2016;  Ueki  et al.,  2006).  This is consistent 

with the sensitivity of this region to lexical frequency in 

spelling tasks (Rapp & Dufor, 2011; Rapp et al., 2016). The left IFG, 

in the pars opercularis, is also reliably activated during tasks 

where spelling has to be retrieved (Planton et al., 

2013; Purcell et al., 2011), but the exact functional role of this 

activation remains unclear. Left IFG damage can lead to 

impairments in  phono-graphemic conversion (Henry, Beeson, 

Stark, & Rapcsak, 2007),  but some data are also consistent 

with a role in the access or storage in orthographic long-term 

memory (Rapp  & Dufor, 2011)  or in lexical selection (Purcell 

et al.,  2011).  On  the motor side, the control of  handwriting 

movements is  supported mainly by  the left  superior frontal 

gyrus (SFG) extending to the precentral gyrus, the left  superior 

parietal lobule (SPL), and the right cerebellum (Ce). These 

regions  display  functional   specificity  for    writing,  as  they 

respond more strongly to  writing than  to  matched  

movements (Planton et al., 2013), and because their lesion can 

lead to apraxic agraphia (Anderson, Damasio, & Damasio, 1990; 

De Smet, Engelborghs, Paquier, De Deyn, & Marie€n, 2011; 

Hodges,1991;  Magrassi, Bongetta, Bianchini, Berardesca, & 

Arienta, 

2010;  Sakurai et al.,  2007).  The left  SFG, often associated to 

the so-called Exner's  area (Exner,  1881;  Roux   et al.,   2009), 

seems to be  crucial for  the instantiation of motor commands 

for  producing letters (Longcamp, Anton, Roth, & Velay, 2003; 

Longcamp et al.,  2014;  Rapp & Dufor, 2011;  Roux  et al.,  2009; 

Sugihara, Kaminaga, & Sugishita, 2006).  Some authors have 

given this  region the  label Graphemic Motor Frontal Area 

(GMFA) to  emphasize its role as an interface between 

graphemic representations  and motor programs specific to 

handwriting (Roux  et al.,  2009). The left  SPL is involved in the 

representation  of  graphomotor  trajectories  (Menon  & 

Desmond,  2001;   Seitz et  al.,   1997).   Meta-analyses showed 

that those regions form a network that is  consistently 

activated in handwriting tasks (Planton et al.,  2013; Purcell et 

al.2011). 

While the  dissociation of  orthographic and motor 

processes and their neural substrates is an established fact, 

the nature of  the relationship between the two is  debated.  

Ac- cording to  a first general perspective in language 

production research, motor processes can be  initiated only 

when linguistic processes are completed (Levelt,  Roelofs,  &  

Meyer,1999;  McClelland, 1979).  In  handwriting, an (often-

implicit) 

assumption is  that spelling must be  completed before the 

information is  sent to  the motor level, which then operates 

independently. Orthographic and motor processes are thus 

conceived as discrete and independent. According to  a more 

recent perspective, the processing flow  between the ortho- 

graphic and motor levels is continuous. Motor representations 

of  letters are activated before spelling retrieval is  fully 

completed. Variations in  the activation of linguistic 

information impact the processing at the motor level. This 

idea is supported by  a series of behavioral studies revealing 

that specific orthographic features may affect the way 

movement production is executed (Delattre, Bonin, & Barry, 

2006; Kandel & Perret, 2015; Planton, Jucla, De'monet, & Soum-

Favaro, 2017; Planton et al.,  2013).  However, such evidence for  

interactive and continuous processing is not always found 

(Damian  & Stadthagen-Gonzalez, 2009;  Scaltritti, Pinet, 

Longcamp, & Alario, 2017) (Damian & Stadthagen-Gonzalez, 

2009) and there is currently no  consensus. 

Here the aim of the present study was to contrast these two 

ways of  approaching the relationship between orthographic 

and motor processes in handwriting with an fMRI experiment. 

We used a writing to dictation task with single words inspired 

by  Roux, McKeeff, Grosjacques,  Afonso, and  Kandel (2013). 

Words were either regular (REG) or irregular; with an ortho- 

graphic irregularity at the beginning of the word (IRB) or in the 

final position (IRF). Orthographic regularity refers to sound-to- 

letter conversion consistency. For  example, in  French  CHA- 

PITRE (/ʃapitʁ/,  chapter) is  orthographically regular because 

unambiguously/ ʃ/  = CH,/a/  = A,/p/  = P,/i/  = I,/t/  = T,/ʁ/  = R and 

silent E in final position appears by  rule. Instead, CHARISME 

(/kaʁism/, charisma) is irregular because, according to sound- 

letter conversion rules/k/should be  written C  and  not  CH. 

When a word has to be spelled out, the irregularity induces a 

mismatch between the outputs of a procedure (the “sublexical 

route”) that maps phonemes into their associated graphemes, 

and a procedure (the “direct or lexical route”) that relies on  an 

orthographic long-term memory (Beauvois & De'rouesne', 1981; 

Ellis,  1988;  Rapp, Epstein, & Tainturier, 2002;  Shallice, 1981). 

This mismatch  leads to  competition between orthographic 

representations and to an increase in writing latencies (Bonin, 

Chalard, Me'ot, & Fayol, 2002; Bonin, Peereman, & Fayol, 2001; 

Houghton & Zorzi, 2003). Its resolution can be impaired in the 

case of  brain lesions, leading to  massive spelling errors for 

irregular words (Beauvois  &  De'rouesne',  1981;  Rapp et  al., 

2002).  We  used a ROI approach to  define the orthographic 

and motor components of the handwriting network 

individually based on  an independent localizer and tested 

whether those components were sensitive to the presence and 

position of  an irregularity. In  order to  target possible 

differences be- tween the three types of words during writing, 

we  recorded the kinematics of  the writing movements with 

an MRI- compatible digitizing tablet during fMRI scanning. 

We  con- strained the individual statistical models of the BOLD 

signal to account for  the duration of each trial and to 

discriminate the variations  of   the  hemodynamic response  

related  to   the writing of  the beginning versus the end of  

the words. We examined whether the kinematic and neural 

data supported one of the two accounts of the relationships 

between ortho- graphic and motor processes in handwriting. 
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Operationally, the  two accounts  lead to   different 

predictions: 

If orthographic and motor processes operate in  a discrete 

and independent fashion, we  should observe an effect of 

orthographic regularity on  reaction times. The effect of 

orthographic regularity should also be  detected in  ortho- 

graphic regions at the beginning of the writing response, due 

to the spreading of the BOLD signal changes occurring during 

the latency, but not at the end of the writing response, where 

only the motor processes are assumed to be active. This effect 

should not differ as a function of the position of the 

irregularity because the competition between orthographic 

representations should only be a function of the 

presence/absence of  the irregularity. Furthermore, the 

movement kinematics should be similar in the 3 conditions 

and the response of the motor regions should be  independent 

of  the orthographic features of the words. 

If orthographic and motor processes operate in  a 

continuous and interactive fashion, we  should observe an 

effect of orthographic regularity on  latencies and in  the 

linguistic regions (FuG and IFG) at the beginning of the writing 

response. However, only the continuous account predicts that 

the BOLD signal measured at the end of writing will remain 

stronger for the words with an irregularity in final position, for  

which the orthographic conflict is still present, than for  the 

words with an irregularity in  initial position, for  which the 

conflict is no longer present and for  regular words. 

Furthermore, if ortho- graphic and motor processes interact, 

we  should observe that both writing kinematics and the 

response of the motor regions are affected by the presence of 

an orthographic irregularity. 

 
 

2.       Materials and methods 
 

2.1.      Participants 

 
Twenty-five native French speakers (ages 19 to  37, mean  24) 

participated in  the experiment. They reported that they had 

never been followed by  a therapist for  linguistic or motor 

difficulties. They were all right-handed (ratios between 80 and 

100, mean 90), had normal audition and normal or corrected- 

to-normal vision. Participants signed a written consent after 

the procedure was fully explained. The study received the 

approval of the Ethics Committee (N_ RCB 2010-A00155-34). 

 
2.2.       Procedure 

 
The participants were instructed to  write single words under 

dictation, as quickly and correctly as possible in a limited 

time. They wrote on an MRI-compatible digitizing tablet, while 

being scanned. As in  Roux  et al.  (2013), the participants were 

instructed to  write in  upper-case letters and to  lift  the pen 

between letters. The goal  of this instruction was to  facilitate 

letter segmentation. 

The fMRI  recordings started with a session of  localizer 

during which the participants alternated 5 writing blocks of 

24.2s  where they wrote the words in  uppercase letters under 

dictation with visual feedback, and 5 blocks of  rest of  26.6s 

where they had to hold the pen and rest their hand on  the left 

edge of the tablet. In  the writing blocks, the trials lasted 5s. 

 

Trials began with a 100  msec beep followed by  the auditory 

word presentation 200 msec later. The participants were 

instructed to  start to  write as soon as they recognized the 

word and to  move back to  their initial resting position when 

they had completed the writing of the word. In each block of 

writing, the participants wrote the same four words presented 

sequentially in a random order (“renard”  (fox), “brevet” (patent),   

“camion”  (truck)   and  “cabane”  (hut)).  The four words shared 

several linguistic characteristics (grammatical class, lexical 

frequency, consistency value at the beginning and at the end 

of  the word, number of  letters, number of  homo- graphs, 

number of homophones) and are representative of the stimuli 

chosen for  the experiment. The written traces were displayed 

via  a mirror positioned in front of the participant's eyes (see  

‘material’ ). 

After the localizer, the participants performed four 

sessions of word writing without visual feedback. The absence 

of feedback was intended to avoid effects related to reading 

the produced  graphic trace.  The blocks were composed  of  

48 words (16 of each condition) constructed as an event-

related design semi-randomized to  counterbalance an 

eventual effect of  word length and consistency. A  fixation 

cross was displayed in  the middle of the screen throughout 

the whole trial. Each trial began with a 100  msec beep 

followed by  the auditory stimulus 200 msec later. The 

participants were instructed to start writing once they 

recognized the word, and to  return to  their initial position (left  

edge of the tablet) once they had completed the word. The 

digitizer started recording at stimulus onset, during 8400  

msec. After this period, 3  # replaced the fixation cross for 1.5s 

to signal the end of the trial. If the word was not completed yet, 

the participants had to stop and return to  their initial 

position. The delay between the trials was randomly set to 

either 133 msec or 333.3  msec. We choose two different inter-

trial intervals to  decorrelate the beginning of the TRs from the 

course of the events in the trials. A variable temporal jitter 

between successive trials was automatically induced by  the 

variable duration of  writing execution (see  below, statistical 

model and Fig. 1 a). 

 
2.3.        Stimuli  

 
We  used a set of  96  French  words that  differed in phono- 

orthographic consistency. There were 32 regular words (REG; 

e.g., NATURE /natyʁ/, nature) that had a high phono- 

orthographic consistency (POC).  The rest of  the words was 

irregular because they had a low  phono-orthographic 

consistency. There were 32 words that presented the 

orthographic irregularity at the beginning of the word (IRB; e.g.,  

PHARMACIE /faʁmasi/, pharmacy; the orthographic 

irregularity is underlined) or at the end (IRF, e.g.  MANUSCRIT, 

/manuskʁi/, manu-script) (Table S1). The words were matched 

across the 3 conditions on several linguistic variables. To 

quantify the degree of irregularity of the first and last phoneme 

of each word we took their phono-orthographic consistency 

(POC). POC is a quantitative index based on  the measured 

frequencies of the phoneme-to-grapheme correspondences that 

compose a given word (Bonin, Collay, & Fayol, 2008; Soum, 1997). 

Regular words present very high phono-orthographic 

consistency because each phoneme is represented by specific 

letters unambiguously. The POC calculation was based on the  
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Fig. 1 - Experimental design and example of kinematic recording for  one trial. (a) Example of the temporal structure of two 

consecutive trials. (b) Example of a trial recorded on the digitizing tablet for the word MANUSCRIT. Pressure on the tablet  = 0 

when the pen is in the air and 1 when it is in contact with the tablet. 1: latency, 2: total writing duration, 3 duration of a 

segment, 4: duration of an interval between segments. 
 

work of  Soum (1997) and Planton (2014) (Planton, 2014;  Soum, 

1997) and was made using the Lexique 3 database (New, 

Pallier, Brysbaert, & Ferrand, 2004; New, Pallier, Ferrand, & 

Matos, 2001) composed of  more than 142000  spelling forms 

(of  1-25  letters);  words composed of  only one phoneme  

have been excluded. POC values were computed by dividing 

the number of occurrences of the phoneme with a particular 

spelling by the total number of  occurrences of  the phoneme. 

We  used the POC  value by token; i.e., weighted by the lexical 

frequency of words. POC can reach a value between .01 and 1, 

with POC = .01 (very infrequent association) and  POC  =  1  (one  

possible  association). This method of calculation was applied 

by phoneme and took into account  the  position (initial or  

final)  of  the correspondence within the word. It  allowed us 

to select bi-  and tri-syllabic words. This procedure allowed 

us to  select words of variable length, ranging between 6 and 

9 letters. This is important because the only available French  

lexical database providing consistency information is   

restricted to monosyllabic words (New  et al., 2001; Peereman & 
Content, 1999). 

The words were also matched across the 3 conditions on 

their number of  phonemes, syllables, homographs and 

homophones, number of  phonological neighbors, 

phonological uniqueness point, their frequency of occurrence 

and the frequency of occurrence of their lemma, and the mean 

frequency of   bigrams and  trigrams (New   et  al.,   2001;   

Peereman  & Content, 1999).  To  make the motor complexity 

of the words comparable across the three conditions we  also 

matched the lists as a function of the mean number of letter 

strokes on  the entire word, the first two and the last two 

positions (Spinelli, Kandel, Guerassimovitch, & Ferrand, 2012). 

The auditory stimuli were recorded by  a French male 

speaker in  an anechoic room. The item's  acoustic durations 

were matched across conditions. The duration varied from 

507 msec to 946 msec (mean = 720 msec). 
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For  most of  the matches, the pairwise t-tests between 

conditions were non-significant (all  p-values > .01). The only 

exceptions are small differences in the  number  of  ortho- 

graphic neighbors between IRB and IRF and of initial 

consistency between IRF and REG, that were impossible to  

match completely. The difference of initial consistency 

between IRF and REG remains very small compared to  the 

difference be- tween IRB and the other two conditions. The 

complete list  of the words used in  each of the 3 conditions, 

with their associated parameters and the t-values, is  

provided as supplementary materials (supplementary Table 

S2). 

 
2.4.      Material  

 

We recorded the kinematic parameters of the writing 

movements using an fMRI  compatible digitizer and a PVC  

pen developed in  our lab  (Longcamp et al.,  2014).  The device 

was composed of  a touchscreen whose force range was set 

be- tween .1 and .8N (Apex  Material Technology Corp.) and an 

USB controller board, that allowed a 100  Hz  sampling rate 

(TSHARC- 10 from Hampshire Company). The touchscreen 

had a resolution of 1280 x 1024 pixels with a spatial accuracy 

of 0.3 mm and the (x,y) coordinates were recorded as a 

function of time. To protect the device, the screen was inserted 

in a PVC case and the USB controller in  a shielded box.  The 

synchronization between stimulus presentation and 

kinematic recording was done by  a software developed using 

the National Instruments LabVIEW  environment. The 

digitizer was placed on  the participants' abdomen. It was 

slightly elevated and inclined with a cushion. The participant 

could adjust its position  to   be   able  to   write comfortably 

throughout the experiment. The auditory stimuli were 

presented  via  MRI- compatible  pneumatic   earphones;   Flat     

Response  Over 100 Hze8 kHz  Bandwidth (SENSIMETRICS S14). 

A mirror system in  front of the participant's eyes, together 

with a projection screen at the back and a video projector, 

allowed the participants to  follow online the trajectory of  

their writing movements during the localizer scans 

(Longcamp et al., 2014) and to view the visual stimuli (fixation 

cross and #) during the dictation task. 

 
2.5.    Kinematic data analysis 

 
The variations in  x and y positions of the pen tip  were con- 

verted from pixels to  millimeters (Fig. 1 b). Then, they were 

analyzed using a custom-made software that allows to 

concatenate the segments into letters (one segment is defined 

as a contact between the pen and the digitizer occurring be- 

tween two pen lifts). Following this step, the trials containing 

errors were discarded from the statistical analyses. There 

were several kinds of  errors: misspelled words, incomplete 

words, trials with no  pen-lift between letters, unreadable or 

unrelated response or with no  response at all.  In a few  cases 

(.6%  of   the  trials), the  digitizer did   not  record the  data 

correctly. 

After discarding the errors, there were in  average 36 trials 

out of 48 per participant per session. For  the correct trials we  

analyzed writing latencies, total writing duration, and stroke  

 

 

 

duration, which is a normalized measure of letter duration 

(Fig. 1 b). 

 - Latency: time between the onset of the auditory stimulus 

and the first contact of the pen with the tablet. 

- Total writing duration: time elapsing between the first 

contact with the tablet and the last pen lift. 

-  Stroke duration:  normalized measure of  letter duration. 

This decreases the impact of the graphic complexity of the 

letters. It  refers to  the time taken to  write a given letter 

divided by  a theoretical standard number of  strokes 

(Spinelli et al., 2012). The stroke number for one given letter 

corresponds to  the average number of tangential velocity 

minima in the velocity profile when the letter is written in 

uppercase by a proficient writer. (i.e. “A” has 3 strokes, “R” 

has 5 strokes). 

The effect of orthographic regularity on these variables was 

tested by participants with a one-way repeated measures 

ANOVA and by items with a one-way independent measures 

ANOVA.  

 
2.6.    fMRI acquisition and preprocessing 

 

Structural and functional MRI data was collected on  a 3-T 

Brucker scanner (3-T  MEDSPEC  30/80   AVANCE  whole-body 

imager; Brucker, Ettlingen, Germany). For each participant, a 

high resolution structural T1-weighted image was acquired 

first. The functional images were acquired using a T2*- 

weighted FID-echo planar sequence. The whole brain was 

covered with 36 interleaved slices 3 mm thick spaced by 1 mm in  

the AC-PC  plane (TE   =  30  msec, TR   =  2400  msec,  flip angle  

= 82o , voxel resolution 3 x 3x4 mm). 110 volumes were acquired 

for  the localizer, and 208 volumes were acquired in each of  the 

four experimental sessions. To  correct possible geometric 

distortions, we  created a field  map using a 3D gradient echo 

sequence with two different echo times [3.7 and 

8.252  msec]. 

Spatial processing and data analysis were performed using 

the SPM12  software, according to the General Linear Model. 

We  discarded 4 dummy scans at the beginning of  each 

session, to allow the magnetization to stabilize. Slice  

acquisition time and head motion were corrected on the 

remaining scans. A co-registration of each participants’ 

anatomical scan to the mean functional image was made and 

anatomical scans were segmented in 6 different types of  

tissue. The results of  the segmentation allowed for the 

normalization of structural and functional images to  the MNI  

template. Finally, the images were spatially smoothed with a 

5 mm FWHM Gaussian Kernel. 

 
2.7.        fMRI analysis 
 
2.7.1.     Localizer 
Writing and rest periods were modeled respectively as blocks 

of constant 24.2 sec  and 26.6 sec  duration convolved with the 

HRF. The 6 parameters of head movement were modeled as 

regressors of no interest. The difference between writing and 

rest was evaluated by means of a one sample t-test. 
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Fig. 2 - ROI definition: position of the search volumes and of the individual ROIs. a- Red/yellow scale: group activation in the 

localizer contrast ‘writing-rest’ . Cyan dots: coordinates of the regions of the handwriting network from the meta-analyses 

of Planton et al.,  2013 and Purcell et al.,  2011 that were used to define the search volumes (see methods, ROI definition); bed: 

Position of the search volumes (blue, red and green spheres) and of the centers of the individual ROIs (yellow points). b-left 

SPL, SFG, FuG and IFG; c-right Ce; d-left M1). Blue  spheres: search volumes for the motor ROIs; Red  spheres: search volumes 

for  the orthographic ROIs;  Green sphere: search volume for  the control ROI search group. Cyan dots: coordinates of the 

regions of the handwriting network from the meta-analyses of Planton et al.,  2013 and Purcell et al.,  2011. 
 

 
2.7.2.     ROIs definition 

 

The ROI approach aimed at analyzing the dynamic response 

of the handwriting network to the irregularity. To this end we 

used the MarsBar SPM  toolbox (Brett,  Anton, Valbregue, & 

Poline, 2002) to define individual regions of interest at the 

vicinity  of   the  localizations highlighted in   the  two meta- 

analysis of writing for  their particular involvement in  ortho- 
graphic or  motor stages of  processing (Planton  et al.,  2013; 

Purcell et al.,   2011):  the left   fusiform gyrus (FuG),  inferior 

frontal gyrus (IFG), superior parietal lobule (SPL),1   superior 

frontal sulcus (SFG), and the right cerebellum (Ce)2 (Fig. 2). We 

also created a control ROI located in the primary motor cortex 

(M1). This control ROI is involved in  hand movement execution 

but is not specific to handwriting. The position of the ROIs is 

displayed in Fig. 2. 

The procedure for  defining the individual ROIs  was the 

following: 

- Definition  of  the  search  volumes: We   first created  six 

search volumes at the group level (Fig. 2) by taking, in  the 

group localizer contrast ‘writing-rest’ , the coordinates of the 

local maximum nearest to the coordinates reported in the 

meta-analyses. We then defined 10 mm radius spheres 

centered on   those  local maxima  coordinates.  

[Meta- analysis coordinates]; [ our coordinates]: Left  Fusiform 

Gyrus [-46, -62, -12]; [-48, -63, -6], left superior parietal lobule 

[-32,  -38,  56],  [-33,  -39,  55],  left  inferior frontal gyrus [-46, 

16, 18], [-42, 3, 21], left  superior frontal gyrus (SFG) [-22, -8, 

54], [-18, -6, 60], right cerebellum [4, -66,-16], [6, -63, -15] and 

primary motor cortex [-34, -24, 60], [-30, -27, 54]. 

- Definition of the individual ROIs: For each participant and 

each search volume, we selected the cluster of activation 

included in  the search volume, whose peak coordinates 

were the closest to  the center of  the search volume as a ROI. 

The size of the ROI was limited by combining the individual 

cluster with the search volume, so  that only the part of the 

individual cluster that fell in the search volume was selected 

as the ROI. 

- The threshold used to  localize the clusters and transform 

them into ROIs was set at p < .001, uncorrected for multiple 

comparisons. However, for some participants, the activations 

were very extended spatially and the clusters extended in  

neighboring areas.  
1   

It should be  noted that the coordinates previously labeled as SPL in  

meta-analyses and in the literature correspond here to actual  

clusters  extending  to the postcentral gyrus (Segal   & Petrides, 2012). 2   

The Ce  ROI was called “posterior  cerebellum” in the meta-analysis but 

was rather located on  the anterior cerebellum.
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Therefore, if the targeted cluster had a size higher than 80 

voxels, the significance level was set to p < .05 (FWE-

corrected; overall, 65 ROIs out of 150). Furthermore, if the 

participants presented no  significant cluster or a cluster of 

less than 10 voxels, a ROI of 6 mm radius centered on the 

group coordinate was created (overall, 30 ROIs out of  150).   

This last procedure was applied for all the ROIs of  

participant 1,  whose localizer data was artifacted. 

 
The relevant information about the ROIs (individual co- 

ordinates and volumes, mean coordinates) is  listed in  Table 

S3. 

 
2.8.      fMRI statistical analysis 

 
2.8.1.     ROI analysis 
An  important feature of the individual statistical analysis of 

the BOLD signal in the experimental task is that the regressors 

representing each writing trial were built using the actual 

individual kinematic parameters: writing duration, writing 

latency, and the position in time of the production of the first 

and last letters. 

Both the independent and the interactive accounts predict 

differences between regular and irregular words in relation to 

the beginning of  the writing response. Only the interactive 

account predicts that differences would occur in  relation to 

the writing of the last letters. 

The statistical model was designed to  target the 

beginning versus. the end of each writing trial, because those 

phases included the moments where the participants were 

writing the first and last letters of the word. We identified for 

each trial the times when the first letter and the last two 

letters were written. For each type of word (IRB, IRF and REG), 

we  therefore created separate regressors of zero duration to 

model the first letter (condition  beginning (b)) and the last 

two letters (condition end (e)).  The temporal resolution of 

fMRI is limited and we acknowledge that the regressors could 

capture more than  the signal variations triggered by  the 

processing of the first and last letters. However, it remains 

fully possible to contrast the beginning and the end of  the 

trial for at least two reasons. First, the writing of each word 

lasted several seconds. Second, there was a large variability 

in the duration of  the responses that induced a time-jitter 

between  the  writing of   the  first and  last letters  of   the 

different words (mean  time between the onset of  the fi rst 

and last letters  = 3.72s;  SD between participants  = .83; mean 

SD within participant  = .74; min-max  = 1.61-6.38s). This 

leads to 6 regressors of interest (IRBb, IRBe, IRFb, IRFe, REGb 

and REGe)  where writing was modeled as events of  zero 

duration convolved with the HRF. This procedure allows to 

test whether the effects of the presence and position of the 

irregularity vary between the beginning and the end of 

writing execution. The rest of  the writing trials were 

modeled as regressors of  no interest: auditory stimulation 

(with onset  = onset of the auditory stimuli and duration  = 0s) 

and writing execution (with  onset  = onset of  the auditory 

stimulus þ latency value, and duration  = writing duration of 

each trial), both undifferentiated for  the 3 conditions. Errors 

and movement parameters were also modeled as regressors 

of  no   interest.  The error regressors included all  types of 

errors (mean ratio of errors: .19). The trials where the 

kinematic data were not recorded accurately by  the digitizer 

(ratio: .006)  were included in  the pool of  the correct trials, 

with onsets and duration estimated from the average of the 

participant. 

To  carry on  ROI group statistics, we  extracted the signal 

from the ROIs using the rfxplot SPM12  toolbox (extraction of 

the mean beta parameter values per condition and per 

participant). The values were entered in  repeated measures 

ANOVA using JASP (jasp-stats.org) to test for the main effect of 

orthographic regularity (IRB, IRF and REG), and the interaction 

between irregularity and writing location (beginning or end of 

writing). Pairwise contrasts were tested with paired t-test and 

Bonferroni-corrected for  multiple comparisons (6 ROIs). Both 

corrected and non-corrected t-tests are reported at the ROI 

level. 

 
2.8.2.     Whole-brain analysis 
In  addition to  the ROI analysis, we  also carried out a whole- 

brain analysis, using an ANOVA model in  SPM12 with F-

contrasts to  test for  the main effect of orthographic regularity 

in relation to either the processing of the auditory stimulus, or 

to the execution of  the response (Fig. S1), and with pairwise 

t- tests between conditions in the clusters where the F-contrast 

was significant. We  therefore created two distinct first-level 

statistical models per participant (Fig. 3). 

The first statistical model (“Effect  of orthographic regularity  

in  relation to the auditory stimulus”) was designed to 

discriminate between conditions right after the onset of the 

stimulus. For each trial we identified the onset of the stimulus, 

and the onset of writing and its duration based on the digitizer 

recordings. We created a regressor of interest for each 

condition of irregularity time-locked to the onset of the 

stimulus (modeled as events of zero duration convolved with 

the HRF). Regressors of no interest included writing execution 

(modeled as events whose duration corresponded to  the actual 

writing duration, undifferentiated for the 3 conditions), errors 

and the corresponding stimuli, and movement parameters (6 

regressors). 

The second statistical model (“Effect  of orthographic 

regularity in relation to the processing of the writing response”) 

was designed to  differentiate the conditions in  the course of 

writing execution. We  created a regressor of interest for  each 

condition  of   irregularity time-locked to  the  onset  of   the 

writing response (trials were modeled as events whose 

duration corresponded to the actual writing duration 

convolved with the HRF).  Regressors of  no  interest included 

stimulus (modeled as events of zero duration convolved with 

the HRF, undifferentiated for  the 3 conditions), errors and the 

corresponding stimuli, and movement parameters (6 

regressors). 

Fig. 3 shows that when the auditory stimulus is modeled, 

the regressor correctly accounts for  the variance in  the 

bilateral auditory cortices while when motor execution is 

modeled, the regressor correctly accounts for the variance in left 

fronto- parietal regions including the primary motor cortex, 

and in the basal ganglia. 

Significant activations were localized using a brain atlas 

(Duvernoy, 1999) combined to the wfu_pickatlas spm12 

toolbox (Tzourio-Mazoyer et al.,  2002). When a main effect of 

orthographic. 
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Fig. 3 - Displays of the contrasts between task and rest for the two whole-brain statistical models. Left panel: Model where 

the regressors of interest are defined as events of zero duration time-locked to the onset of the auditory word. Right Panel: 

Model where the regressors of interest are defined as blocks whose duration corresponds to the writing duration, time- 

locked to the onset of the writing movements. The contrasts are displayed at a threshold of p < .05,  FWE-corrected for 

multiple comparisons. 
 

 
 
 

3.          Results 
 

3.1.      Kinematic data 

 
Only   significant main effects both by  participants (F1) and 

items (F2) will  be presented. 

 
3.2.        Latency 

 
Orthographic regularity significantly impacted latency (F1 (2, 

48)  = 22.4, p < .001; F2 (2, 93)  = 7.4, p < .001). IRB words yielded 

higher latencies (mean RT  = 1.54  sec)  than IRF words (mean 

RT  = 1.48 sec;  t1 (24)  = 4.1, p < .001; t2 (31)  = 2.4, p < .05) and, in 

turn, than REG words (mean RT   =  1.44  sec, t1  (24)   =  -5.2, 

p <  .001;  t2  (31)  = -4.1,  p <  .001).  There were no  significant 

differences between IRF and REG (t1 (2,48)  = 4.2,  p < .001;  t2 

(31)  = 1.4, p  = .2) (Fig. 4 a). 

 
3.3.      Stroke  duration  

 
Orthographic regularity significantly impacted stroke 

duration for   the first letter (F1  (2,  48)   =  77.6,  p  <  .001;  F2  

(2, 

93)  = 3.8, p < .05) and last letter (F1 (2, 48)  = 58.63,  p < .001; F2 

(2, 93)  = 8.9, p < .001). The writing duration of the first letter 

was longer for irregular than regular words (F1 (2, 48)  = 77.6, 

p < .001; F2 (2, 93)  = 3.8, p < .05). These differences were 

particularly important between the IRB (mean  = .22 sec) and 

REG conditions (mean  = .17 sec, t1 (24)  = -10, p < .001 and t2 

(31)  = -2.4, p < .05). For  the last letter, stroke duration was 

higher for IRF (mean   =  .157s)   than IRB (mean  = .128s, t1 

(24)   =  7.8,  p  <  .001;   t2  (31)   =  7.4,  p  <  .01)  and for   REG 

(mean  = .127s, t1 (24)  = 8.2,  p <  .001;  t2  (31)  = 8.2,  p <  .01) 

(Fig. 4 b). 

 
 
 

 
 
Fig. 4 - Kinematic Results. (a) Writing latency for  the three 

conditions (from the onset of the auditory stimulus until 

the onset of writing). (b) Mean stroke duration of first letter 

(black dots) and last letter (white dots) in each condition. 



c o r t e x  1 1 3  ( 2 0 1 9 )  1 1 1 e1 2 7   

 

141 

 
3.4.     Total  writing duration  

 
No significant differences in terms of overall writing duration 

between IRB, IRF, and REG were found (F < 1). However, it is 

noteworthy that numerically, irregular words (mean duration 

IRB  = 4.48  sec;  mean duration IRF  = 4.55  sec)  yielded longer 

writing  durations  than   regular  words  (mean  duration 

REG  = 4.46 sec). The differences reached significance in the by- 

participants analysis (F1 (2, 48)  = 3.7,  p < .05; F2 (2, 93)  = .3, 

p  = .72). 

 
3.5.       Errors  

 
The participants produced 14.5% of spelling errors and there 

were recording errors in  4.3% of the trials. There were 

significantly more errors for irregular than for regular words 

(mean error IRD  = .05; mean error IRF  = .06; mean error REG  

= .03; main effect of orthographic regularity, F (2, 48)  = 19.2, p < 

.001; IRF versus REG t (24)  = 6.6, p < .001; IRB versus REG t (24)  = 

3.9, p < .001; IRF versus IRB t (24)  = 2.1, p < .05). 

 
3.6.       fMRI data 

 
3.6.1.     ROIs analysis 
The values of  all  the pairwise contrasts between conditions 

are available in Table 2. 

In  this statistical model, the effects tested were the main 

effect of orthographic regularity that indicates that the level of 

activation differs between the three types of  words in  the 

ROIs,  the interaction between writing course and regularity 

that  indicates that  the  effect of   orthographic  regularity 

changes between the writing of the beginning and the end of 

the  word, and  the  main  effect of   writing course, which 

indicates that  the level of  activation of  the ROIs  changes 

during writing. Those effects are reported in Table 1. 

The left  FuG,  IFG, Ce  and SPL displayed a main effect of 

orthographic regularity, with a greater activation for irregular 

than regular words. The left  FuG and IFG displayed a 

significant  interaction  between  irregularity and  writing 

course (Fig. 5, Table 1). The activation profile of those 2 regions 

was similar, with greater activation for IRB and IRF than REG 

words during the beginning of writing, and greater activation 

for IRF than for IRB and REG during the end of writing. The 

difference between IRB and IRF therefore emerged only at the 

end of the writing course. This effect is  in  agreement with 

the effects observed on writing kinematics, for  letters 

durations. The M1 control ROI, the SFG, SPL and the Ce, 

displayed no  such interaction. 

The left  FuG, IFG, SFG and Ce, but not the SPL displayed a 

main effect of  writing course, with activation decreasing 

strongly between the beginning and the end of writing. 

 
3.6.2.  Whole brain-main effect of orthographic regularity 
The results of the analysis exploring the effect of orthographic 

regularity in  relation to  the processing of the auditory stim- 

ulus are displayed in figure S1. 

In the analysis exploring the effect of orthographic 

regularity in   relation to   the  writing response, we   observed 

a network encompassing regions of the temporal, parietal and 

frontal cortices, mostly lateralized to  the left   hemisphere. 

Those regions were sensitive to the presence of an irregularity 

during writing, with a stronger response to  irregular than to 

regular words (Fig. 6, Table 3). The significant activations were 

located in  the left  fusiform gyrus, the left  superior parietal 

lobule extending to the inferior parietal cortex and the pre- 

cuneus, in the left  precentral gyrus, the supplementary motor 

 
 
 
 

Table 1 - Results of ROIs analysis, for the main effect of the presence and position of an irregularity (IRB, IRF, REG), the main 
effect of the writing course (beginning, end) and the interaction between the two factors. 

 

ROI irregularity writing course  interaction 
 

Left fusiform gyrus F (2,48)  = 7.4, p < 0.01 F (1,24)  = 4.8, p < 0.05 F (2,48)  = 4.5, p < 0.05 

Left superior parietal lobule F (2.48  = 5.2, p < 0.01 N.S N.S 

Left inferior frontal gyrus F (2,48)  = 12.9, p < 0.001 F (1.24)  = 31.2, p < 0.001 F (2.48)  = 4, p < 0.05 

Left superior frontal gyrus F (2,48)  = 3.8, p < 0.05 F (1,24)  = 5.1, p < 0.05 N.S 

Right cerebellum 

Left primary cortex 

F (2,48)  = 5.4, p < 0.01 

N.S 

F (1,24)  = 4.3, p < 0.05 

N.S 

N.S 

N.S 

 
 
 

Table 2 - Pairwise t-tests between the 3 types of words (IRB, IRF, REG) at the beginning and at the end of writing, in the ROIs 
where the interaction was significant. The t-values in bold correspond to values significant after Bonferroni-correction for 
multiple comparisons (6 ROIs). 

 

ROIs  Contrast Pairwise t-test 
 

Differencial effect of regularity during the writing course (beginning (b) vs. end (e)) 

Left fusiform gyrus  IRBb vs.  IRFb  N.S  IRB vs.  IRFe  t (24)  = 3.3, p  = .003     IRBb vs.  IRBe  t (24)  = 2.7 p  = .011 

IRBb vs.  IRFb  t (24)  = 2.3, p  = 0.032     IRBe vs.  REGe    N.S  IRFb vs.  IRFe  N.S 

IRFb vs.  REGb    t (24)  = 2.8, p < .011  IRFe vs.  REGe    t (24)  = 3.1, p  = .005     REGb vs.  REGe    N.S 

Left inferior frontal gyrus   IRBb vs.  IRFb  N.S  IRBe vs.  IRFe  t (24)  = 3, p  = .005  IRBb vs.  IRBe  t (24)  = 5.6, p < 0.001 

IRBb vs.  REGb    t (24) = 3.5, p = 0.002     IRBe vs.  REGe    N.S  IRFb vs.  IRFe  t (24) = 4.6, p < 0.001 

IRFb vs.  REGb    t (24) = 4.3, p < 0.001     IRFe vs.  REGe    t (24) = 4, p < 0.001  REGb vs.  REGe    t (24) = 5.3, p < 0.001 
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Fig. 5 - Results of ROIs analysis. Top-row: network of regions activated in response to writing execution (yellow), and mean 

position of the ROIs (Red dots: orthographic ROIs: left  FuG and IFG; Blue  dot: motor ROIs: left  SFG, left  SPL and right Ce; Green 

dot: control ROI: left  M1). Red  frame: ROIs activations (mean beta values) corresponding to the writing of the first letters ( ) 

and writing of the last two letters ( ), for  each type of word (IRB, IRF, REG) in the 2 orthographic ROIs.  Blue  and green 

frames: ROIs activations (mean beta values) corresponding to the writing of the three types of words (IRB, IRF and REG) in the 

3 motor ROIs (blue) and the control ROI (green). The error bars represent  the within-subject SEM (Morey, 2008). Black 

asterisks: pairwise contrasts (t-tests) significant with Bonferroni-correction for  multiple comparisons; Grey asterisks: 

pairwise contrasts (t-tests) significant without correction for  multiple comparisons. 
 
 

 
 

Fig.  6 e Results of the F contrast for  the main effect of orthographic regularity during writing at the whole brain level 

displayed  on axial and sagittal slices(Yellow) Red  dots: mean positions of orthographic ROIs (left  FuG and IFG); Blue  dots: 

mean position of motor ROIs (left  SFG, SPL and right Ce); Green dot: mean position of the control ROI (left  M1). 
 

 
 
area (SMA), the left  insula, and in the right insula extending to 

the IFG pars orbitalis. 

 
 

4.          Discussion 
 
The data are in  agreement with the predictions of  the 

continuous  and  interactive  account  of   orthographic and 

motor processing in  word writing. They indicate that ortho- 

graphic processes are still active when writing movements are 

executed, and interact with motor processes. 

Our  behavioral results replicate those of Roux  et al.,  2013. 

These authors found that it took longer to write the letters that 

produced an orthographic irregularity. Movement time for 

producing CH  in  CH ARISME (the irregularity is  underlined) 

was longer than in CHAPITRE. The position of the irregularity 

within the word also modulated writing kinematics. For  the 

words presenting the irregularity at the end (e.g.,  CLIMAT,/ 

klima/climate)  all   the  letters  before the  irregularity were 

longer than in  regular words. The presence of an irregularity 

modulated the initiation of the writing movement as well as 

its fine  motor execution, even in  the specific environment of 

the fMRI scanner and absence of visual feedback. At the brain 

level, statistical  models  accounting  for   the  variations  of 

writing kinematics indicate that both orthographic and motor 

regions were affected by the presence of the irregularity and 
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Table 3 e Results of the effect of orthographic regularity during writing at the whole brain level, MNI space, FWE-corrected 
for multiple comparisons at the voxel and cluster level. The “Contrast” column shows significant pairwise t-tests between 
IRB, IRF and REG for  voxels located at the local maxima (p < .001  uncorrected for  multiple comparisons). 

 

Location  Cluster Z score  MINI Coordinates  Contrast 

    x y z  

Frontal        
Left Inferior opercularis 245 5.29 -42 6 24 IRF > REG, IRB > REG 

 Precentral gyrus  5.03 -36 0 36 IRF > REG, IRB > REG 

 Inferior triangularis  4.45 -45 21 30 IRF > REG, IRB > REG 

Left SMA 209 5.20 -3 15 48 IRF > REG, IRB > REG 

 SFG  3.45 0 30 36 IRB > REG 
Left Insula 164 4.55 -42 15 0 IRF > REG, IRB > REG 

 Inferior triangularis  4.15 -39 27 15 IRF > REG 

Right Insula 86 4.93 36 24 3 IRF > REG 

 
Parietal 

Inferior orbitalis  3.91 33 24 -9 IRF > REG, IRB > REG 

Left Superior lobule 182 5.84 -27 -63 48 IRF > REG, IRB > REG 

Left/Right Precuneus 257 4.92 3 -60 30 REG > IRF, REG > IRB 

 
Temporal 

Precuneus  4.60 0 -60 42 REG > IRF, REG > IRB 

Left Fusiform Gyrus 70 5.35 -48 -57 -18 IRF > REG 

 
 
 

 
its position. None of the models yielded significant effects in 

the control ROI, whose activation is assumed to reflect direct 

input to  the effector muscles for  the execution of  writing 

movements. Those results indicate that  orthographic and 

motor processes occur in a continuous fashion during writing. 

They also suggest that the stability of the activation of a given 

orthographic representation in  the linguistic system in- 

fluences the selection and implementation of the constituent 

letters in the motor system. 

 
4.1.  Evidence  for continuous flow of i nformation 

between the  orthographic and motor levels 

 
In  both the left  IFG and FuG,  the response was stronger for 

irregular than regular words at the beginning of writing. At the 

end of writing, the response remained stronger for  IRF words 

only. The activation  for  IRB words dropped at the level of 

activation of the REG words. These results constitute a strong 

indication that orthographic processes remain active after the 

onset of  writing execution, until the irregularity is  actually 

computed. This result, combined with the observed pattern of 

differences in RTs, can be interpreted in the light of an inter- 

action between the elements of the spelling system. Several 

studies showed that the presence of  inconsistent mappings 

induces a conflict between the lexical and sublexical routes 

leading to  competition between alternative orthographic 

representations (Bonin et al.,  2002;  Houghton & Zorzi, 2003), 

which can explain the increased activation of the ortho- 

graphic regions at the beginning of writing. This in turn could 

lead to  less robust activation of the letters corresponding to 

the inconsistent mappings (Buchwald & Falconer, 2014; Jones, 

Folk,  & Rapp, 2009) due to  top-down influences of the lexical 

system on  the orthographic short-term memory where the 

sequence of abstract letter representations resulting from the 

output of  the two routes is  held (Sage  & Ellis,  2004).  In  the 

present results, this view is also supported by the strong effect 

of regularity observed on the parietal cortex, at the junction 

between the  superior and  inferior parietal  lobules in   the 

whole-brain analysis. This region is  thought to  hold an 

important role in  the orthographic working memory (Purcell 

et al.,  2011;  Rapp & Dufor, 2011;  Rapp et al.,  2016).  In  the 

literature, there is also evidence that activation from the let- 

ters held in orthographic memory can feed back to the lexical 

level, because the flow  of  information is  bidirectional 

(McCloskey, Macaruso, & Rapp, 2006). The postulated function 

of this feedback is the strengthening and stabilization of the 

target word in the lexical system (McCloskey et al., 2006). This 

feedback mechanism, which may be  increased when some 

letters are not stable in  orthographic working memory, may 

therefore explain why the orthographic regions remain more 

strongly activated at the end of writing when the irregularity 

is located at the end of the word than in  the other two con- 

ditions. It  implies that the orthographic representations 

remain activated while the writing movements are being 

executed, at least when the irregularity is located at the end of 

the word. Overall, the results support the idea of a continuous 

flow   of  information between the  orthographic and motor 

levels. This had in  fact already been proposed in  Van  Galen's 

handwriting  model (van  Galen,  1991),   who assumed that 

cognitive and motor levels of processing operate concurrently 

in handwriting. 

In addition, our results extend the scope of the functional 

properties of the left IFG and FuG in spelling, (Bitan et al., 2005; 

Planton et al.,  2013;  Rapp et al.,  2016;  Rapp & Lipka, 2011).  In 

reading, the left  FuG is thought to  represent orthographic in- 

formation on a visual form (Vinckier et al., 2007), but this view 

remains controversial (Madec et al., 2016; Price & Delvin, 2003; 

Rapp & Lipka, 2011).  In  fact, several studies showed that the 

left  FuG  is  involved in  accessing or  storing orthographic in- 

formation during both reading and spelling (Purcell  et al., 

2011;  Rapp & Lipka, 2011;  Tsapkini & Rapp, 2010).  Here, it 

was activated in  the absence of  visual stimuli, and during 
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handwriting. This confirms that the FuG plays another, non- 

visual  role  in   word  representation   during  spelling (Rapp 

et al.,  2016). 

A novel and important finding of the present study is the 

sensitivity of  the FuG  and left  IFG to  the presence of  an 

orthographic irregularity and its position during actual 

spelling production. Indeed, previous studies have shown that 

those regions are more active when reading irregular than 

regular words (Fiez,  Balota, Raichle, & Petersen, 1999; Graves, 

Desai, Humphries,  Seidenberg, & Binder, 2010;  Peng et al., 

2004). But to our knowledge, only two studies have 

demonstrated an effect of orthographic regularity during 

spelling, in the left  IFG (Bolger, Hornickel, Cone, Burman, & 

Booth, 2008; Norton, Beach, & Gabrieli, 2015)  and left  FuG  

(Bolger et al.,2008).  There is  also some evidence of  effects of  

irregularity in spelling tasks in brain-damaged patients  

(Rapcsak   & Beeson,  2004).   However, the  spelling tasks  used  

in   those studies did  not involve real word writing, but only 

spelling judgments based on  either a visual (Bolger et al.,  2008)  

or an auditory inputs (Norton et al.,  2015).  Our  data are the 

first to report an effect of orthographic regularity in  the 

course of a handwriting production task and in  the absence 

of  visual feedback. Consistent with previous evidence in  the 

reading domain (Fiez et al., 1999; Graves et al., 2010) the 

presence of an irregularity lead to  increases of the BOLD 

signal. It has been shown that competition between 

representations in  the linguistic system  (Zhuang,    Tyler,  

Randall, Stamatakis, & Marslen-Wilson, 2014)  and increased 

duration of certain stages of processing (Coull, Charras, 

Donadieu, Droit-Volet, & Vidal, 2015) lead to increases of the 

BOLD signal in the regions where the relevant information is 

processed. In the left  FuG, the increase is  probably related to  

the competition between representations and/or lengthened 

processing in ortho- graphic long-term memory (Purcell et al.,  

2011; Purcell, Jiang,& Eden, 2017;  Rapp & Dufor, 2011;  Rapp et 

al.,  2016).  The left IFG showed the most reliable pattern of 

differences between regular and irregular words in the 3 

models tested. This region possibly computes an information 

related to the presence of low-probability phoneme-to-

grapheme correspondences (Henry et al., 2007). This hypothesis 

is  supported by  the fact that in  reading, the response of the 

left  IFG was found to  be strongly modulated  by  spelling-to-

sound consistency (Fiez et al.,  1999;  Graves et al.,  2010).  In  

reading, the influence of spelling-to-sound consistency on  the 

activity of  the left IFG has been interpreted either as a role 

of  this region in  the conversion between orthographic and 

phonological information (Fiez et al., 1999), or as a consequence 

of an increase of the load  of   semantic  information (Binder, 

Desai, Graves, & Conant, 2009;  Thompson-Schill, D'Esposito, 

Aguirre, & Farah, 1997). In  an interesting alternative account 

in  the spelling field,  Purcell et al. (2011) suggested that the IFG 

could generate a signal allowing the coordination of more 

posterior temporal and/or parietal regions for  the selection 

of  competing linguistic information (Bitan et al., 2005). This 

function would be critical when retrieving the spelling of 

irregular words because of  the  conflicting outputs  of  the  

lexical and phonological routes (Norton et al.,  2015; Rapp et 

al.,  2002). 

The overall activation decrease of  the two orthographic 

regions during writing, mostly in the IFG, is noteworthy. This  

effect is consistent with the observed mean stroke duration, 

which also strongly decreases between the first and last 

letters. The fact that this decrease is  found even for  regular 

words suggests that this is not explained by the processing of 

the irregularity but rather by  the processing of  spelling in 

general. This pattern argues for  a sensitivity of orthographic 

regions to the load of orthographic information processed and 

held in memory during writing, despite the fact that they are 

not known as typically involved in  orthographic short-term 

memory (Cloutman et al.,  2009; Rapp et al.,  2016). 

 
4.2.  Evidence  for interaction between the  orthographic 

and motor levels 

 
The confirmation of irregularity effects on  writing kinematics 

previously evidenced by Roux et al. (2013) is a strong argument 

in   favor  of  interactions  between orthographic and  motor 

levels of  processing in spelling. However, the exact 

mechanism by  which those interactions occur can only be  

speculated, as the articulation between the two it is never 

explicitly modeled in  current studies of spelling (Houghton, 

2018).  In a fully interactive system, it could be  assumed that 

degraded activation of  the constituent letters of  a given 

orthographic representation in orthographic short-term 

memory due to the presence of  an irregular mapping leads to  

less efficient se- lection and activation of the motor programs 

(Delattre et al., 2006;  Rapp & Caramazza, 1997).  If the motor 

programs are not optimally activated, it is possible that their 

actual implementation in  the effector muscles is slowed down. 

Those effects are probably moderate given the independence 

of orthographic and motor impairments in  dysgraphic 

subjects (Roeltgen,  2003),  but they could impact fine-grained 

stroke execution. 

Despite this interpretation, some of the behavioral 

differences between the two conditions of irregularity remain 

to be clarified: if the irregularity is  processed in  a continuous 

and interactive fashion, it is straightforward to  explain that 

both the reaction time and the duration of the first letter, but 

not the duration of the last letters, are increased for  the IRB 

condition. Indeed, competition among lexical representations 

should slow down the emergence of the correct orthographic 

representation and affect the stability of  the letters 

corresponding to  the irregular mappings in  orthographic 

short- term memory at the beginning of the sequence 

(Buchwald & Falconer, 2014;  Jones et al.,  2009).  This would 

lead to  slower activation of the motor representations and 

slower execution. In contrast, for the IRF condition, the RTs did  

not significantly differ from the RTs in the REG condition, but 

both the first and the last letters had increased duration 

compared to  the REG condition. This indicates that the 

processes affected by  the presence of the irregular spelling 

occur later in this case than in  the IRB condition but last 

longer, until the irregular map- pings are actually produced 

(Roux  et al.,  2013).  If this inter- pretation holds, it implies that 

the timing of the interactions between the subcomponents of 

the spelling system, and be- tween the spelling and motor 

systems, depends on  the posi- tion of the irregularity in  the 

words (Bonin, et al.,  2001).  This requires further investigation. 

The pattern of graded effects of irregularity in  the motor 

regions of  the handwriting network is  also consistent with  
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interactive   processing.  Statistically,  only  the   difference 

between REG and IRF words was significant in  the motor 

regions. This indicates that maximal interactions occur when 

the irregularity is located at the end of the word. 

The right Ce and the left  SPL displayed a stronger response 

to  irregular than regular words. The implication of these two 

regions in  the programming and control of  graphic 

movements is well acknowledged. The left  superior parietal 

lobule holds an important role in  the sensorimotor processes 

that generate correct motor sequences and trajectories in  

hand- writing (Brownsett & Wise, 2010;  Harrington, Farias, 

Davis, & Buonocore, 2007;  Kadmon Harpaz, Flash, & Dinstein,  

2014; Segal & Petrides, 2012). The cerebellum is the substrate 

of internal forward models allowing predictive coding of the 

trajectories (Wolpert,  Miall,  & Kawato, 1998).  The sensitivity 

to irregularity indicates that the increase in  orthographic 

processing, which stems from the presence of the low-

probability phoneme-to-grapheme  correspondence, leads to  

higher de- mands on  these regions especially when the 

irregularity is located at the end of the word. The left  SFG, 

corresponding to the so-called Exner's  area, presented a 

marginal effect of  irregularity (uncorrected for  multiple 

comparisons). This region, also labeled Graphemic Motor 

Frontal Area by  some authors (Roux  et al., 2009) has been 

conceived as the interface between orthographic 

representations and motor programs. It would translate 

abstract letter representations into manual gestures (Planton 

et al.,  2013;  Roux  et al.,  2009).  In  principle, within the motor 

network, it  should be  the locus where the interaction and 

therefore the differences between the 3 conditions is maximal. 

It is noteworthy that these effects cannot be  explained in  

terms of  low-level global kinematic  differences between the 

three conditions. The total writing duration differed only 

slightly between the conditions, so  the amount  of   motor  

activity  was  equivalent.  In   addition, although the temporal 

differences between the conditions at the letter level were 

clearly reliable, they were too  small to impact the estimation 

of the BOLD signal. Finally, the control ROI in  M1,  whose 

activity directly reflects the execution of writing movements 

(and therefore the massive kinematic variations), was not 

affected by  the experimental manipulations. It could also be  

argued that what we  assume as motor regions could actually 

be  involved exclusively in computing linguistic information. 

However, this interpretation is unlikely given previous studies 

showing that these regions are almost silent in spelling tasks 

that do not require the implementation of manual movements 

(Planton, Longcamp, Pe'ran, De'monet, & Jucla, 2017;  Purcell et 

al.,  2011)  whereas they are strongly activated in  handwriting 

and drawing tasks (Planton  et al., 2017). 

 
4.3.      Whole  brain effects 

 
Orthographic regularity affected the whole-brain response 

mostly during writing execution and mostly in regions of the 

left   hemisphere.  Several of   the  regions activated at  the 

whole-brain scale (ventral Premotor region, insula, SMA) play 

an important role in  language processing, although they are 

not specific to spelling (Price, 2012). The pattern of response of 

these regions indicates a graded effect of orthographic regu- 

larity. Again, this is  evidence against the account of  a strict  

separation between orthographic and motor processing in 

handwriting,  because  the  orthographic  regularity  effects 

occur during writing execution. 

The activation of  the parietal cortex, at the junction be- 

tween the superior and inferior parietal lobules, is  fully 

consistent with data pointing towards its important role in 

spelling processes,  most  likely in   relation to   orthographic 

working memory (Purcell et al., 2011; Rapp & Dufor, 2011; Rapp 

et al.,  2016).  This is  consistent with data showing that the 

processing of orthographically irregular words puts a higher 

demand on orthographic  working memory  processes 

(Buchwald  & Falconer, 2014;  Jones et al.,  2009;  Sage & Ellis, 

2004).  The SMA,  anterior insula and left   ventral premotor 

cortex have often been reported in  neuroimaging (Beeson, 

Rising, & Volk,  2003;  Longcamp et al.,  2014;  Planton et al., 

2013;  Purcell et al.,  2011)  and neuropsychological studies of 

writing (Kurosaki, Hashimoto, Tatsumi, & Hadano, 2016; 

Roeltgen, 2003;  Roeltgen & Heilman, 1983,  1984) but their 

contribution is  considered non-specific. These regions were 

well identified in  tasks requiring covert or  overt articulation 

(Price, 2012) and they belong to the core of the dorsal route for 

speech perception and production (Hickok & Poeppel,  2007; 

Meister, Wilson, Deblieck, Wu,  & Iacoboni, 2007).  Their 

involvement in the present study could therefore relate to the 

increasing demands on phonological processing when 

irregular words have to be spelled out. 

A final perspective  for  the interpretation of  the present 

results is   that of  a  higher  general  cognitive demand  for 

irregular words (Duncan & Owen, 2000). In our study, 

processing irregular words can be  assimilated to  having to  

deal with a cognitive conflict, as the output of  the two 

routes converging on  orthographic working memory do  not 

match. Accordingly, we  found graded error rates between the 

three conditions, with more errors for IRF, followed by IRB and 

REG. Conflict detection in  turn leads to  increased task 

monitoring, as shown in other domains (Botvinick, Braver, 

Barch, Carter, & Cohen,  2001;   Nozari,  Dell,   &  Schwartz,  2011).   

Fedorenko, Duncan, & Kanwisher, 2013  (Fedorenko  et al.,  2013)  

demonstrated that a so-called multiple-demand network 

composed of  a wide range of  parietal and frontal regions is  

strongly affected by the difficulty of the cognitive task, 

irrespective of the task domain. We overlaid the main effect of 

orthographic regularity present during writing execution and 

the ROIs with the MD network defined by  Fedorenko and 

collaborators on Fig. 7. Several of the regions affected by  the 

presence of the irregularity either at the ROI or  at the whole-

brain level (left FuG,  IPL, IFG pars orbitalis) were not defined 

as part of  MD system, but belong to  the core of the language 

system in  the brain (Fedorenko,  Behr, & Kanwisher, 2011).  In  

addition, the motor-related ROIs were defined based on  two 

meta-analyses that demonstrated  their functional specificity 

for   writing movements (Planton  et al.,  2013;  Purcell et al., 

2011). Nevertheless, several brain regions affected by  the 

presence of an irregularity do  belong to  the MD network. It is 

likely that the increased monitoring required for  processing 

irregular words impacts both the behavioral indexes as well 

as the brain activation, even in  the absence of  an 

interaction between orthographic and motor processes. For  

instance, this could impact RTs  by   slowing down the  

retrieval of  the  correct spelling, of the motor programs, and   
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Fig.  7 - Overlap between the main effect of irregularity at the whole brain level (p < .001, uncorrected for  multiple 

comparisons), and the multiple demand network (Fedorenko et al., 2013). Red dots: mean position of orthographic ROIs; blue 

dots: mean position of the motor ROIs; Green dots: mean position of the control ROI. Pink: main effect of irregularity; cyan: 

multiple demand network (courtesy of Fedorenko); purple: overlap between the main effect of irregularity and the multiple 

demand network. 
 

 
require increased control of  the movements corresponding 

to the irregular phoneme-grapheme mappings (thus 

explaining increased stroke durations). It is  also possible 

that some of the activations we  re- ported (for  instance in  

the SMA, which is  central in  the MD network) can be  

interpreted this way. The effects linked to interactive 

orthographic and motor processing in the spelling system 

and the ones resulting from increased task monitoring must 

be disentangled in future research. 

Writing skills have remained relatively unchanged in 

human societies for  thousands of  years. With the advent of 

new information technologies, they undergo a massive and 

extremely fast mutation. The present results help to  

characterize the cognitive and neural bases of writing. We  

demonstrated that the left  IFG and FuG, two regions belonging 

to the core of the written language system in the brain, are 

sensitive to the presence and position of an orthographic 

irregularity in the word during writing execution. The response 

of the motor- related regions of  the handwriting network also 

indicates a sensitivity to  the irregularity, and in  the SFG, to  

its position. Taken together, these results clearly support the 

predictions deriving from the account of  interacting and 

parallel ortho- graphic and motor processes in  writing. This 

new empirical evidence could help to  better characterize 

children with developmental disorders such as dysgraphia 

and dysorthographia, who often display mixed linguistic and 

motor impairments. 
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Résultats Complémentaires 

 

Modulation paramétrique du signal BOLD: 

Nous souhaitions savoir si l’activité cérébrale observée lors de l’écriture de mots 

(toutes conditions confondues) pouvait en partie être expliquée par certains 

paramètres intrinsèques au mot, et à son écriture. Nous avons donc choisi 5 paramètres 

non corrélés entre eux ; trois moteurs : la durée d’écriture, la vitesse d’écriture et une 

mesure de la complexité d’écriture du mot (nombre de traits dans le mot divisé par le 

nombre de lettres) ; et deux linguistiques : la fréquence lexicale du mot (base de 

donnée de mots provenant de films  (freqfilms2 dans la base Lexique3)) et sa 

consistance phono-orthographique (addition de la CPO du premier et dernier 

phonème) par token calculée d’après la méthode développée par Planton, (2014). 

Un modèle unique a été créé pour chaque paramètre avec 10 régresseurs : écriture, 

paramètres d’intérêts, erreurs, stimuli auditifs et 6 régresseurs de mouvement 

Nous n’avons pas trouvé d’effet significatif des paramètres de fréquence lexicale, de 

vitesse et de complexité d’écriture sur l’activité cérébrale.  

Au contraire, la durée d’écriture ainsi que la valeur de la CPO modulaient l’activité 

cérébrale. 

 

Durée d’écriture 

Des activations positivement corrélées avec la durée de l’écriture ont été relevées dans 

les régions suivantes : ganglions de la base (putamen, pallidum, noyau caudé, 

substance noir) bilatéral, insula bilatérale, amygdale/gyrus rectal bilatéral, cervelet 

bilateral, gyrus precentral bilatéral, gyrus frontal opercularis/lobe temporal supérieur 

bilatéral, lobe frontal median bilatéral, gyrus frontal supérieur gauche, lobule pariétal 

supérieur gauche (Figure 23). 

De manière intéressante ce sont essentiellement des régions impliquées dans le réseau 

moteur de l’écriture de mot en général qui sont modulées par ce paramètre quantifiant 

l’éxecution motrice. Ces résultats sont également en accord avec des données de la 

littérature montrant que des variations de la durée des processus mis en jeu peuvent 
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se traduire par une variation de l’amplitude du signal BOLD (Coull, Charras Donadieu, 

Droit-volet.. 2015).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 23 : Régions cérébrales dont l’activité est modulée par la durée de l’écriture du mot. (Gauche) 
représentation en surface, (droite) représentation sur coupes coronales.  

 

 

La durée d’écriture étant augmentée pour les mots irréguliers et très certainement 

pour les mots plus longs. Il n’est pas surprenant que des régions linguistiques et 

motrices soient modulées par ce paramètre. Un effet similaire de la durée de l’écriture 

sur la force du signal BOLD a déjà été mis en évidence notamment par  Longcamp et 

al., (2014). 

 

Consistance Phono-Orthographique  

Des activations corrélées négativement avec la valeure de la CPO  ont été relevés dans 

les régions suivantes : gyrus frontal inférieur pars opercularis (IFG)/ gyrus precentral 

gauche, lobule pariétal supérieur (SPL)/ lobule pariétal inférieur (IPL) gauche, gyrus 

frontal median/ cortex cingulaire median bilatéral (MCC) (Figure 24). 
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Figure 24 : Régions cérébrales dont l’activité est modulée par la consistance phono-orthographique du mot. 

(Gauche) représentation en surface, (droite) représentation sur une coupe sagittale. 

 

S’il est assez logique de noter que des régions linguistiques telle que l’IFG et l’IPL 
(mémoire de travail orthographique (Rapp & Dufor, 2011 ; Rapp et al., 2016)) soient 
modulées par la CPO, il reste intéressant de pouvoir observer une modulation 
paramétrique par la valeur de la CPO. Ces données confirment la validité de cette 
variable linguistique lors d’approche d’analyse paramétrique (Graves et al., 2010). 

 De manière intéressante le SPL qui est de plus en plus considéré comme étant à 
l’interface des processus linguistiques et moteurs et le gyrus frontal médian (ventral) 
connu pour son implication dans le contrôle des mouvements sur-appris mais 
également dans les processus exécutifs (Magrassi et al., 2010; Seitz et al., 1997) sont 
également modulés par ce paramètre. Ces données confirment un traitement 
linguistique plus important et également de plus grand processus d’attention et de 
contrôle pour surmonter le conflit orthographique. 

 

Voir Annexe 2 pour le matériel supplémentaire de l’article 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X= 6 
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1- Deuxième article expérimental : Palmis S., Velay J.L., Anton J.L., Nazarian B., Sein J. & Longcamp 

M. The handwriting brain of middle-age children. (Soumis) 
 
 

 

 

Synthèse en Français 

 

 
 Bien que le réseau cérébral sous-tendant l'écriture ait déjà été défini chez 

l'adulte (5 régions clés : cortex prémoteur dorsal gauche, lobule pariétal supérieur, 

gyri frontal fusiforme et inférieur, et cervelet droit), son organisation chez l’enfant n'a 

jamais été étudiée. Nous avons comparé le réseau de l’écriture manuscrite de 65 

droitiers de langue maternelle française (23 adultes, 42 enfants (8/11 ans)). Il était 

demandé aux participants d'écrire l'alphabet, les jours de la semaine et de dessiner 

des boucles, tout en étant scannés. Le réseau de l'écriture manuscrite précédemment 

décrit chez l'adulte était également fortement activé chez l'enfant. Une quantification 

des coordonnées des maxima locaux dans les régions clés a indiqué que les activations 

du cervelet droit étaient plus nombreuses chez les adultes, et que les activations du 

gyrus fusiforme gauche étaient plus antérieures chez les enfants. De plus, le gyrus 

précentral droit et le cervelet antérieur droit étaient plus fortement activés chez les 

adultes. Enfin, nous avons constaté que contrairement aux adultes, les enfants 

recrutaient plus de régions préfrontales. Ce travail constitue la première étude des 

bases cérébrales de l’écriture manuscrite chez l’enfant normo-scripteur. Les résultats 

suggèrent que le réseau sous-tendant l'écriture manuscrite est déjà établi chez 

l’enfant de CE2 à CM2. Les résultats mettent également en évidence le rôle majeur des 

régions préfrontales dans l'apprentissage de cette compétence complexe et 

confirment l'importance des régions précentrales droites et du cervelet dans la 

production de l’écriture automatisée. 
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Les données IRMf provenant d’enfants sont beaucoup plus bruitées que celles 

des adultes notamment à cause des mouvements. Ainsi, nous avons appliqué 

différentes méthodes afin de nettoyer les données à la fois des adultes et des enfants. 

 
24 régresseurs de mouvements : 
 Classiquement, 6 régresseurs de mouvements générés durant les prétraitements 

sont utilisés lors des analyses de 2nd niveau. Friston, Williams, Howard, Frackowiak, 

& Turner, (1996) ont suggéré l’utilisation d’un modèle autorégressif (séries 

temporelles  expliquées par ses valeurs passées) à 24 paramètres de mouvements de 

la tête afin de corriger les mouvements au niveau individuel. En effet, ces 

mouvements vont faire varier de manière artéfactuelle le signal BOLD Ces 24 

paramètres correspondent aux 6 paramètres classiques, au carré de ces paramètres 

(6), à la dérivée temporelle des 6 paramètres classiques (6) et au carré de la dérivée 

temporelle des 6 paramètres classiques (6). 

 
Artifact Detection Tools (ART) : 
 Cet outil permet de détecter les anomalies de mouvements. Pour cela nous avons 

fixé un seuil de 3mm de mouvement à ne pas dépasser. L’outil nous indique les 

anomalies et les consignes dans un fichier utilisable comme régresseur sous SPM lors 

des analyses de 2nd niveau (Figure 25). Le fichier prend la forme d’une matrice 

binaire (nombre d’image EPI x nombre d’anomalie) avec 0= pas d’anomalie, 1= 

anomalie de mouvement, pour chaque image EPI de la session.  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 25 : Exemple de l’utilisation de l’outil ART, dans cette session 10 anomalies de mouvements 
supérieures à 3mm ont été détectées 
 
 
 
 

  

Encart Méthodologique 

All outliers 
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PhysiO (TAPAS Toolbox): (Kasper et al., 2017) 
 

 L’outil PhysiO permet de modéliser le bruit physiologique du signal BOLD et de 

le corriger au niveau individuel lors des analyses de 2nd niveau. Nous avons pour 

notre part modélisé la variabilité du signal au niveau de la matière blanche et du 

liquide céphalorachidien, qui ne sont pas censés être modulés par la tâche, à l’aide 

d’une analyse en composante principale (PCA).  Cette méthodologie permet la 

création de régresseurs dits de « nuisance » utilisés dans le GLM. 

La première étape est de délimiter des ROIs qui correspondent à des masques de 

cartes de probabilité caractérisant la provenance du bruit. Nous avons choisi un seuil 

de probabilité de 0.98 afin qu’il soit adapté à tous les participants (Figure 27). On 

obtient donc deux ROIs (matière blanche & liquide céphalorachidien) qui vont être 

appliquées sur les EPI sur lesquelles les PCA vont être effectuées. Chacune des 12 

composantes va alors expliquer une partie de la variabilité du signal. En résulte une 

matrice contentant les 12 composantes principales de la matière blanches et leur 

moyenne, les 12 composantes principales du liquide céphalorachidien et leur 

moyenne. 

 

Nous avons évalué l’effet de l’ajout de ces régresseurs sur la qualité des contrastes 

observés au second niveau. Nous avons pu constater que l’utilisation combinée des 

24 paramètres de mouvements et des outils PhysiO et ART ont permis d’améliorer la 

qualité des données. Ces méthodes nous ont permis de garder les résultats IRMf 

auparavant bruités de 12 enfants et 1 adulte de plus, nous amenant à un total de 42 

enfants et 23 adultes. Les données de 2 participants du groupe enfants ont tout de 

même dû être éliminées. Enfin, une augmentation de la force des activations 

significatives observées avant l’utilisation de ces outils a été observée en particulier 

pour le groupe enfant. 

 

 

 

 
 
 
 



 

 Thèse Sarah Palmis – Bases cérébrales de l’écriture manuscrite chez l’adulte et l’enfant : de l’orthographe au geste. 158 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



The handwriting brain of children 

 
159 

 

The handwriting brain of middle-age children 
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Abstract 
While the brain network supporting handwriting has previously been defined in adults, its 

organization in children has never been investigated. We compared the handwriting network of 23 

adults and 42 children (8/11-years-old)). Participants were instructed to write the alphabet, the days 

of the week and to draw loops while being scanned.  

The handwriting network previously described in adults (5 key regions : left dorsal premotor cortex, 

superior parietal lobule, fusiform and inferior frontal gyri, and right cerebellum) was also strongly 

activated in children. A quantification of the coordinates of the local maxima in key regions indicated 

that there were more activation peaks in the right cerebellum in adults than in children, and  that the 

left fusiform cluster was more anterior in children than in adults. In addition, the right precentral gyrus 

and the right anterior cerebellum were more strongly activated in adults than in children. Finally, we 

found that contrary to adults, children recruited prefrontal regions. 

This constitutes the first investigation the neural correlates of writing in children. Our results suggest 

that the network supporting handwriting is already established in middle-childhood. They also 

highlight the major role of prefrontal regions in learning this complex skill and the importance of right 

precentral regions and cerebellum in the performance of automated handwriting. 

 

 

1. Introduction 
 

Handwriting is a very complex skill that 

requires years of practice to be mastered. The 

acquisition of this skill is a factor contributing 

to academic and professional success and to 

social integration. If the behavioral evolution of 

handwriting during learning has already been 

described (Palmis et al.,2017 for review), the 

organization of the brain network sustaining 

handwriting in children is currently unknown.  

In skilled adults, both neuropsychological 

and neuroimaging studies have shown that 

the main network is composed of 5 regions 

which display functional specificity for 
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handwriting  (for metanalysis see Planton, 

Jucla, Roux, & Démonet, 2013; Purcell, 

Turkeltaub, Eden, & Rapp, 2011). : the left 

inferior frontal gyrus (IFG), the left fusiform 

gyrus (FuG) the left superior parietal lobule 

(SPL), the left superior frontal gyrus or dorsal 

premotor cortex (SFG/PMd) and the right 

cerebellum (Ce).  

These five regions display preferential 

involvement in either linguistic or motor 

processing. The left IFG pars opercularis and 

the left fusiform gyrus are consistently found in 

tasks requiring orthographic recall (Planton et 

al 2013, Purcell et al 2011). A lesion of the left 

IFG can lead to deficits in phono-graphemic 

conversion (Henry et al., 2007a). Some 

studies also s u g g e s t e d  that this region 

mediates  the access to orthographic long-

term memory (Rapp & Dufor, 2011), or 

lexical selection (Purcell, Turkeltaub, et al., 

2011). The left FuG has a well acknowledged 

role in access to or storage in orthographic 

long-term memory (Nakamura et al., 2000; 

Purcell, Turkeltaub, et al., 2011; Rapp et al., 

2016; Ueki et al., 2006). Consistent  with 

this  ro le ,  the left  FuG d isplays  

sensit iv i ty  to  lex ical  f requency  in tasks 

where participants are required to spell 

words (Rapp & Dufor, 2011; Rapp et al., 2016). 

It is in fact likely that this region overlaps with 

the visual word form area, previously 

evidenced in reading studies (Purcell et al., 

2017; Rapp & Lipka, 2011). In addition, a part 

of the left FuG is involved in the coding of single 

letters in an abstract way (“a” = “A”) (Grainger 

et al., 2008; Madec et al., 2016; Polk et al., 

2002b; Rothlein & Rapp, 2014a, 2014b). This 

letter-sensitive region is located slightly more 

anteriorly than the Visual Word Form Area.  

The left SPL, SFG and the right cerebellum are 

consistently mobilized in relation to the motor 

control of handwriting. Both the SPL and the 

SFG have been assigned a role in the manual 

motor representation of letters (Exner, 1881; 

Kadmon Harpaz et al., 2014; Seitz et al., 1997). 

The SPL’s connectivity allows efficient 

interactions with networks involved in 

language and in the coordination of complex 

hand gestures (Magrassi et al., 2010). The left 

SFG is also known as Exner’s area (Exner, 1881) 

. For some authors, it acts as an interface 

between graphemic representations and 

motor programs (F.-E. Roux et al., 2009). 

Finally, the systematic activation of the right Ce 

in writing tasks may be related to its known 

importance in the coordination of fine 

movements  and in the retention of acquired 

motor skills in the form of internal models 

(Doyon, Penhune, & Ungerleider, 2003; 

Hardwick, Rottschy, Miall, & Eickhoff, 2013; 

Manto et al., 2012; Marien et al., 2007).  

Whether the organization of this network is 

similar in children or not is currently a fully 

open question. No study to date has compared 

the brain activity of adults and children during 

a handwriting task. Middle-childhood is an 

ideal period to study the acquisition of 

handwriting. In terms of writing kinematics, 

middle-age children are in the course of a 

massive transition between a previous strategy 

based on sensory control of the trajectory and 

a strategy, similar to that of experts, based on 

a proactive mode of control where motor 

programs have been fully integrated (Palmis et 

al., 2017). In terms of spelling, 8-11 children are 

able to make use of both a lexical stock and 

sublexical knowledge (phono-graphic 

conversions) (Treiman, 2017c). However, their 

lexical stock is less rich and accessed less 

efficiently than that of adults (P Zesiger, 1995). 

The aim of the present study is therefore to 

define the handwriting network of middle-age 

typical writers and to compare it to that of 

adults. Differences between the two groups 

can be predicted based on several bodies of 

research.   

First, although there is very little data in the 

literature on the brain changes related to 

learning how to write, it is known that the 

organization of the sensorimotor networks is 

already well defined in children aged 6-7 years 

and varies little between age 6 and 10 (Grayson 

& Fair, 2017; Zielinski, Gennatas, Zhou, & 
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Seeley, 2010). Moreover, a preliminary study 

indicates that the elements of the writing 

network are also active in children who 

produce single characters (Richards et al., 

2009). When comparing the brain activation 

patterns of good and poor middle-age writers 

(11-years-old), the authors reported that good 

writers displayed more focal activations than 

poor writers of the same age. This is consistent 

with studies on expertise showing more focal 

activations in experts than in novices (Lotze et 

al., 2003; Milton et al., 2007). In addition, poor 

writers displayed extra activation in regions 

who do not belong to the core of the 

handwriting network (Richards et al., 2011). 

From these results, we can predict that 

children, who are less proficient than adults, 

will display activations in the key regions of the 

handwriting network, but that those 

activations will be less focal. In addition, 

children should recruit extra regions located 

outside the handwriting network.  

Differences between the groups may also 

result from more general motor learning 

mechanisms (Palmis et al., 2017). These brain 

changes between the early and late stages of 

motor learning reflect the behavioral shift from 

an performance strongly controlled based on 

feedback to an automatic and proactive 

performance (Doyon, Owen, Petrides, Sziklas, 

& Evans, 1996; Doyon et al., 2003; Doyon & 

Benali, 2005; Hardwick et al., 2013; Hiroshi 

Imamizu et al., 2000; Karni et al., 1995; Pascual-

Leone et al., 1995). Plastic changes in the 

primary motor cortex are an important feature 

of the stabilization of a new motor skill in 

memory (Galea et al., 2011; Hardwick et al., 

2013; Karni et al., 1995; Pascual-Leone et al., 

1995b). In parallel, many studies report a 

consistent decrease in the mobilization of 

prefrontal regions with automation, due to a 

greater cognitive control and stronger reliance 

on attentional resources at earlier stages 

(Doyon & Benali, 2005; Floyer-Lea & Matthews, 

2005; Kelly & Garavan, 2005). Another typical 

feature of motor learning at the brain level is 

the variable involvement of the cortico-striatal 

and cortico-cerebellar loops in the different 

phases of the acquisition (Doyon et al., 2003; 

Doyon & Benali, 2005; Manto et al., 2012). It 

can thus be assumed that children and adults 

will differ in the involvement of the primary 

motor cortex, cortico-subcortical loops, and 

prefrontal regions.   

As the left FuG is consistently activated during 

both spelling (Planton et al., 2013; Purcell, 

Turkeltaub, et al., 2011) and reading tasks (A. 

Martin, Schurz, Kronbichler, & Richlan, 2015; 

Rapp & Lipka, 2011)  it is possible that the 

changes in the functional properties of this 

region with writing acquisition are similar to 

what has been described for reading. With the 

acquisition of reading, the left fusiform 

specificity for visually presented words 

establishes during the early phase of learning 

and progressively develops with the reading 

skill improvement (Brem et al., 2010; Centanni, 

King, Eddy, Whitfield-Gabrieli, & Gabrieli, 2017; 

Dehaene-Lambertz, Monzalvo, & Dehaene, 

2018). We therefore expect to observe a 

change in functional specificity of the FuG, 

between children and adults, as shown in 

developmental studies.   

Finally, we expect to observe group differences 

in the lateralization of activations. 

Neuroimaging studies have shown that 

drawing and writing both involve the same 

fronto-parietal network and the fusiform gyrus 

(Harrington et al., 2007; Planton, Longcamp, et 

al., 2017; Yuan & Brown, 2015). However, the 

greater automation of handwriting leads to a 

stronger left-lateralization of some activations 

for writing than for drawing (Planton, 

Longcamp, et al., 2017). In children, since the 

handwriting skills are not completely 

mastered, the activations patterns could 

present with some features similar to the 

activations observed for adults in drawing 

tasks. More generally, hemispheric 

lateralization during language and visuospatial 
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tasks has been shown to reflect the level of 

maturation of the underlying brain networks, 

and be related to task performance (Everts et 

al., 2009). We could therefore expect 

differences in brain lateralization between 

children and adults during writing. 

According to these predictions, we analyzed 

group effects on the whole-brain activation 

patterns during a writing task, and we also 

conducted extra analyses of the extent and 

position of the activations within the main 

writing network, and of their lateralization.  

  

2. Material and Methods 
2.1 Participants 
  
74 native French speakers took part in the 

experiment: Data from 9 participants (7 

children and 2 adults) had to be discarded 

because of MRI acquisition problems, excessive 

head movements within the scanner, and 

problems with the auditory stimulation. The 

final group statistics were carried out on   

participants: 23 adults (11 males and 12 

females aged 19 to 40 years-old, mean 24.91) 

and 42 children (20 males and 22 females, aged 

8 or 11 years-old, mean 8.88). All participants 

were right-handed (Edinburgh laterality test 

mean 81.49), had normal audition and normal 

or corrected-to-normal-vision. Their reading, 

graphomotor and spelling skills were in the 

normal range, as assessed by standardized 

tests. The detail of the tests used and the 

scores of the two groups for each sub-test are 

given in supplementary materials in section 

“pretest”.  

Informed consent was signed by the adult 

participants and by the children’s parents after 

the experimental procedure was fully 

explained. The study received the approval of 

the Ethics committee 2017-A01789-44. 

  
2.2 Procedure 
  
The task was organized into 16s blocks, where 

participants wrote on an MRI-compatible 

digitizing tablet while being scanned. Three 

conditions were tested: the writing of the 

letters of the alphabet, of the days of the week, 

and the tracing of loops. The participants were 

instructed to write in cursive at their usual 

writing speed. This task allows each participant 

to write at her own pace, the imposed factor 

being the time spent writing (block duration). 

Participants wrote without visual feedback.  

Participants were trained to the task in a mock 

scanner, right before the actual scanning. After 

being familiarized to the scanner environment 

and the writing posture, they had to produce 

the blocks of the 3 conditions with and visual 

feedback in two separate sub-sessions. The 

order (with vs without feedback) was 

counterbalanced between participants. The 

aim was to measure the effect of removing 

visual feedback on the performance (see 

supplementary materials, Fig S1). We found 

that the performance was not disturbed by the 

absence of visual feedback compared to when 

the feedback was provided on the screen. This 

was true for both the adult and children 

participants. In fact, most participants wrote 

faster and more accurately without visual 

feedback.  

 
The fMRI data was recorded in 1 session lasting 

7.30 minutes where eight blocks of each of the 

three conditions were semi-randomly 

alternated. At the beginning of each block 

participants were instructed to hold the pen 

and to rest their hand in the left edge of the 

tablet. Each block begun with an auditory 

instruction stimulus indicating the condition: 

“Jours” (Words), “Lettres” (Letters), “Boucles” 

(Loops). Participants had to start to write as 

soon as they recognized the instruction. A 

fixation cross was displayed in the middle of 

the screen during all the block, and at the end 

the cross was replaced by three #, indicating to 

participants to stop writing and to move back 

to their initial hand position (Fig.1). 
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2.3 Stimuli 
 

The 3 auditory stimuli, used as auditory 

instructions for the 3 conditions, were 

recorded in an anechoic room by a French 

female speaker without regional accent. 

Stimuli were match for their acoustic duration 

and pitch. 

 

2.4 Material  
 

Writing kinematics were recorded using an MRI 

compatible digitizing tablet and a PVC pen 

developed in our lab (Longcamp et al., 2014). 

The tablet was composed of a touchscreen 

whose force range was set between 0.1 and 

0.8N and an USB controller board that allowed 

a 100Hz sampling rate. The tablet was placed 

on the participants’ belly, and its position could 

be adjusted with a foam cushion to facilitate 

writing. The tablet and the right arm were 

elevated and with cushions to ensure that 

participants were as comfortable as possible, 

and to prevent head movements. The auditory 

stimuli were presented via MRI compatible 

pneumatic earphones; Flat Response Over 

100Hz - 8 kHz Bandwidth (SENSIMETRICS S14). 

The size of the earphones was adapted to 

participant’s ear size particularly for children. A 

mirror system in front of the participant’s eyes, 

together with a projection screen at the back 

and a video projector, allowed the participants 

to view the visual stimuli (fixation cross and #) 

during the task.  

 

2.5 Behavioral data analysis 
 

The x y position of the pen was tracked for each 

block and then converted from pixels to 

millimeters. The resulting writing traces were 

analyzed using a custom-made software. Trials 

with unreadable or unrelated response or with 

no response at all, were discarded from the 

statistical analyses. In a few cases (0.25% of the 

trials), the digitizer did not record the data 

correctly. 

For each correct trial we analyzed several 

kinematic parameters: the total writing 

duration (in second): time lapse between the 

first and the last contact with the tablet, and 

the total trajectory length between the first 

and the last contact with the tablet (in 

millimeter). The length measure accounted for 

the trajectory when the pen was touching the 

tablet.  

The kinematic differences between groups and 

between conditions on these X variables were 

tested using Linear Mixed Effect models (Lmer 

library) implemented on R software. This 

model allowed to account for missing values, as 

two participants didn’t have any kinematic 

measures for certain conditions. This was the 

case for two 8 years old children who did not 

press enough with the pen when writing, 

making the written trace unreadable and 

unanalyzable. 

A certain amount of trials was discarded from 

the analysis, according to several criteria. 

- Empty trials due to recording issues were 

removed same as trials that did not have 

enough pressure segments (not allowing to 

confirm that the participant has performed 

the correct condition). 

- Trials were “writing” duration were inferior 

to 2.5 standard deviation were discarded. 

Standard deviations were calculated 

separately for adults and children for the 

three conditions combined: Adult’s inferior 

writing duration limit = 13.33s and 

Children’s inferior writing duration limit = 

10.24s. 

- The last step was to discarded outliers’ trials 

when considering the writing length even if 

the performed condition was identifiable. 

After sorting out a total of 1100 trials on 

initially 1170 trials (94%) were kept on the final 

behavioral analysis. For adults 13 trials (3% of 

the total amount) were removed. For children 

57 trials (8% of the total amount) were 
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removed. Since most of those trials were 

removed because of recording issues, they 

were kept for the fMRI analysis.   

 

2.6 fMRI acquisition and 
preprocessing 
 
Structural and functional MRI data were 

acquired on a 3-Tesla MRI Scanner (Magnetom-

Prisma, Siemens, Erlangen, Germany). For each 

participant, we acquired a high-resolution T1 

volume, a fieldmap, and BOLD images.  

BOLD images were acquired using a gradient-

echo EPI sequence with TR= 957 ms, TE= 30 ms, 

voxel size= 2.5 mm3, multiband factor=4, slices 

= 56, FOV= 210 x 210 mm2, 335 volumes in a 

single session. Anatomical images: voxel 

size:1mm3. 

 

The quality of the data was checked manually, 

subject by subject and with group statistics to 

identify possible outliers, using the MRIqc 

toolbox (Esteban et al., 2017). With this 

procedure, the data from 2 participants were 

discarded from the analysis, leading to a group 

of 23 adults (12 females, mean age 24.91) and 

42 children (22 females, mean age 8.88) Images 

were preprocessed using SPM12 software. 

Head movements were corrected, images were 

co-registered to the mean image and T1 image 

was segmented. Structural and functional 

images were normalized using DARTEL. DARTEL 

toolbox allows the optimal alignment of the 

cortex masks of all participants of both groups. 

From this normalization is creating a common 

template that takes to account the two groups 

anatomical specificity. Because the head size of 

a middle-age child is on average similar to that 

of adults, all the participants were merged into 

a single template (Burgund et al., 2002; Hoeft 

et al., 2007). The results of this normalization 

procedure were checked participant by 

participant, in order to ensure that no 

deformation was induced in the children’s 

group. Finally, data were spatially smoothed 

(FWHM 5 mm). 

 

2.7 fMRI Statistical analyses 
 

2.7.1 First- and second-level statistical 
models: 
 

The first-level statistical models were 

computed using the general linear model 

implemented on the SPM12 software. The 

models included one regressor for each of the 

3 conditions, and regressors of no-interest (see 

below). The contrasts between the 2 writing 

conditions (“words” and “letters” and the 

graphomotor condition (“loops”) were 

calculated for each participant and entered in 

the second-level analysis.   

As younger participants could be more subject 

to head motion, we used a specific procedure 

to account for possible motion artifacts within 

the 1st level statistical models through extra 

regressors of non-interest. First, we included 

24 motion regressors. Those regressors were 

generated from the 6 classical motion 

parameters which were then squared, derived, 

and both squared and derived to constitute the 

18 other parameters (K.J. Friston, 1996). 

Second, the toolbox ART allow us to pick up 

scans which exceeds a 3mm motion threshold 

and to put them in regressor in 1st level 

analyses 

(https://www.nitrc.org/projects/artifact_dete

ct). Finally, the toolbox “TAPAS - PhysIO” was 

used for taking into account physiological noise 

arising from white matter and cerebrospinal 

fluid (Kasper et al., 2017). 

 

Second-level statistical analyses were 

performed using GLM flex fast 4 

(http://mrtools.mgh.harvard.edu/) method to 

assess the whole brain activations for each 

group separately and to main effects of group 

(differences between adults and children), 

condition (differences between writing words 

and letters) and interactions between group 

and condition. Whole brain T contrasts for 

adults and children were performed in order to 

visualize the two group’s handwriting networks 

separately. These contrasts correspond to the 

sum of the two contrast “Words vs Loops” and 

“Letters vs Loops”.  Activations were displayed 

and figures were created using the bspmview 

toolbox 

(http://www.bobspunt.com/bspmview/). 
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Activations were considered significant when 

they reached a threshold of p<.001 

uncorrected for multiple comparisons at the 

voxel-level and p<.05, FWE-corrected for 

multiple comparisons at the cluster level. 

 

2.7.2 Analysis in volumes Of Interest: 
activation extent within the main regions of 
the handwriting network  
 

In order to test for possible differences of 

extent of the activation in the handwriting 

network between adults and children, we 

analyzed the cluster size and the number of 

local maxima in the 5 key regions of the 

handwriting network. Our analysis focused on 

VOIs in the left superior parietal lobule, the left 

premotor dorsal cortex, the right cerebellum, 

the left fusiform gyrus and the left Inferior 

frontal gyrus / premotor ventral cortex. For this 

purpose, we created an inclusive restriction 

mask, containing our five VOIs, using the 

intersection between the 10-mm spheres 

centered on the coordinates found in the 

literature (Planton et al., 2013) and the 

corresponding anatomical regions defined in 

the Automated Anatomical Labeling atlas 

(Tzourio-Mazoyer et al., 2002) (Fig.1).  

Tables of activations for the 2 contrasts of 

interest were extracted for each VOI and each 

participant at an uncorrected p<0.001 

threshold.  Participants could display more 

than one cluster for a given VOI, but the 

clusters of less than 5 voxels were discarded. 

We then quantified the size of the clusters 

(overall number of vowels above threshold) 

and the number of local maxima in each VOI for 

each participant. 

Statistical analysis was performed using the R 

studio software. For the cluster size, we used a 

mixed effect model (Lmer library, R) in order to 

take into consideration, the absence of 

activation in some VOIs for certain participants. 

For the number of local maxima were 

performed using a classical linear model (lm 

library, R), where a “0” indicated that 

participants didn’t display any activation in the 

VOIs. Posthoc analyses were performed using 

Tuckey tests with the emmeans R library

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: Position of the 5 regions used as volumes of interest. The blue labels indicate the three motor regions 

of the handwriting network: The left superior parietal lobule, the left dorsal premotor cortex and the right 

cerebellum. The red labels indicate the orthographic regions of the handwriting network: the left inferior frontal 

gyrus and the left fusiform gyrus. The VOIs were defined using the intersection of their coordinate found in the 

literature (Purcell et al. 2011 and Planton et al.2013) and those by Automated Anatomical Labeling atlas (AAL). 

 
2.7.3 Laterality analysis 
The lateralization of the activations was 

evaluated for the whole hemispheres. We 

calculated a laterality index (LI) using the 

method described in (Wilke & Schmithorst, 

2006) and the corresponding matlab tools 

provided by Marko Wilke. The images used 

where the individual t-contrast images (Words 

vs Loops and Letters vs Loops), so that for each 

subject we obtained one LI for Words and one 

LI for Letters.  

L.IFG/ 

PMv 

L.FuG 

L.SPL 
L.SFG 

R. Ce 

X=6 y=-68 
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Briefly, this method iteratively explores the 

lateralization at increasing, regularly spaced, 

thresholds. At each threshold, a bootstrap 

algorithm is used to compute a large number of 

LIs based on the surviving voxels using the 

usual equation:  

LI = Σ activation left – Σ activation right / Σ 

activation left + Σ activation right 

Only the central 50% of the resulting 

distribution is then averaged. Finally, the 

values at the various thresholds are averaged, 

but the mean is weighted by the threshold 

value. This method therefore overcomes the 

problems of sensitivity to outliers, and of 

threshold dependency encountered in the 

usual calculation of LIs. Positive values of LIs 

indicate stronger activations in the left 

hemisphere, while negative values indicate 

stronger activations in the right hemisphere.  

The distribution of LIs is known to be non-

gaussian (Wilke & Schmithorst, 2006). We 

therefore used nonparametric tests to assess 

the differences between groups and 

conditions.   

 

3.Results 
 

3.1 Behavioral data 
 

3.1.1 Writing Duration 

The group factor significantly impacted the 

writing durations (t(127.6141)=-3.443, 

p=0.000777). Durations were higher for adults 

(mean= 14.91 s) than for children (mean= 14.38 

s) due to increased latency for children. No 

main effect of condition and no interaction 

between condition and group were found. 

(Fig.2)  

 

3.1.2 Writing Latency  

The group factor significantly impacted the 

latency (t(124.88216)=4.917, p=2.71e-06). The 

latencies were longer for children (mean= 1.62 

s) than for adults (mean= 1.24 s). No main 

effect of condition and no interaction between 

condition and group were found. (Fig.2) 

 

3.1.3 Trajectory length  
The group factor significantly impacted the 

trajectory length (t(102.1)= 3.955, 

p=0.000142). The trajectory lengths were 

higher for children (mean= 1304.829 mm) than 

for adults (mean= 906.7748 mm). The 

condition factor also impacted the trajectory 

length with longer trajectories for Loops 

(mean= 1846.342 mm) than for Words (mean= 

1062.582 mm) (Loops vs Words: t=9.2, 

p<0.001, Tuckey) and Letters (mean= 984.5437 

mm) (Loops vs Letters: t=10.305, p<0.001, 

Tuckey). The interaction between group and 

condition was also significant (Children.Words 

vs Adults.Loops :t(121.7)= -2.647, p=0.009192; 

Children.Letters vs Adults.Loops: t(121.9)= -

2.909, p=0.004315): the difference between 

Loops and the other two conditions was larger 

for children than for adults.  

 

3.1.5 Errors 
They were only 2 trial for which participants did 

not perform the right condition. Instead of 

being discarded, these two trials were added to 

the pool of the condition actually produced. 
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Figure 2: Behavioral results, as a function of the condition and to the group. Upper left panel: writing duration 

(second); Upper right panel: writing length (millimeter); Lower left panel: writing latency; for the three conditions: 

Loops, Words and Letters and for the two groups Adults (red dots) and Children (blue dots). Red braces indicate a 

significant interaction between group and condition.

 

3.2 fMRI data  
 

We will focus on the main effect of group. 

Several regions were found to be modulated by 

the conditions. However, the main effect of 

condition did not differ between the two 

groups in the key regions of the handwriting 

network. A single interaction between group 

and condition was found in the middle occipital 

area and is reported below. The main effect of 

condition is therefore reported in 

supplementary material (Fig. S2 and Table S1). 

 

3.2.1 Whole brain analysis:  
 

Handwriting network of adults and children 

For both groups, the contrast revealed a 

network composed of regions known to be 

reliably involved in handwriting and mostly 

lateralized in left hemisphere (Fig. 3). 

Significant activations were found in the left 

fusiform gyrus, the left inferior frontal gyrus 

pars orbitalis, left Inferior parietal lobule 

extending to the left superior parietal lobule, 

left superior frontal gyrus and at multiple 

locations on the right and left cerebellum 

(Table 1). In addition, children displayed 

significant activations in the left and right 
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insulas, the left and right superior 

frontal/middle frontal gyri and their activation 

of the posterior medial frontal gyrus extended 

anteriorly towards the anterior cingulate 

cortex. In general, the children group displayed 

more clusters of activation in the frontal 

cortex.  Children therefore displayed more 

activation clusters than adults. The activations 

found for the two groups are presented in table 
1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3: Results for the whole brain T contrast representing regions preferentially activated for Words and Letters 

than for Loops. Upper panel: Adults’ handwriting network (red). Lower panel: Children handwriting network (blue). 

Cortical activations were represented on a surface rendering and deep activations (insula and cerebellum) are 

represented on axial and coronal slices. The contrasts are displayed at a threshold of p<0.001, uncorrected for 

multiple comparisons at the voxel-level and p<.05, FWE corrected for multiple comparisons at the cluster level. 

 

Main effect of group: 
 Adults displayed stronger activations 

than children in the right precentral gyrus 

(PrCG), superior frontal gyrus and in the left 

and right posterior medial frontal gyrus. Two 

others significant differences were found in the 

left linual / calcarine gyrus and in the right 

anterior cerebellar lobule IV- V (Fig. 4a and 4b). 

Conversely, children displayed stronger 

activations in prefrontal regions, in the left 

Inferior frontal gyrus pars orbitalis extending to 

the insula and in the anterior cingulate lobule 

(Fig. 4a  and 4c). Three other marginally 

significant differences were found in the right 

superior medial gyrus, right inferior frontal 

gyrus (pars orbitalis) / insula and left fusiform 

gyrus (Fig. 4, table 2). 

Given the expected effect of group in the FuG, 

we explored the group difference further: 

visually, the activation within the FuG did not 

completely overlap for the two groups 

(activation maxima located at [-53,-55,-15] for 

children and at [-50,-60,-13] for adults). The 

cluster of children appeared to extend more 

anteriorly than that of adults (Fig. 5). We 

therefore implemented post-hoc analyses of 

the y-axis position of the individual clusters in 
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order to check whether this was reliable. For 

this purpose, we used the previously defined 

Volume of Interest in the FuG (Fig. 1) to limit 

the search of the individual clusters. The post-

hoc tests indicated that indeed, the activation 

was significantly more anterior for children 

than for adults (t(63.47)= -29.085, p=0.01)  

 

Figure 4: Results of the whole brain contrast for the main effect of group, and mean contrast values in the activated 

clusters. (a) Blue: regions preferentially activated for children Red: regions preferentially activated for adults, 

displayed on axial, sagittal and coronal slices. (b & c) Individual mean contrast value for several of the regions 

presenting group differences. b – Regions preferentially activated for adults and c- regions preferentially activated 

for children.  Results are displayed for the two contrast: Words vs Loops (red and blue) and Letters vs Loops (pink 

and cyan) and for the two groups Adults (dots) and Children (triangle). In the Children group, 8 years-old (full 

triangles) are distinguished from 10 years-old (empty triangles). The mean values are for each contrast are 

represented by a line of the corresponding color. The contrasts are displayed at a threshold of p<0.001, 

uncorrected for multiple comparisons at the voxel-level and p<.05, FWE-corrected for multiple comparisons at the 

cluster level. Mean contrast value for each cluster have been extracted from the individual contrasts computed at 

the first level using the SPM12 marsbar toolbox. Abbreviations : R.: right ; L.: left; G.: gyrus IFG: inferior frontal 

gyrus; PMFG: posterior medial frontal gyrus, Ce: cerebellum; FuG : fusiform gyrus; ACC: anterior cingulate lobule. 
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Figure 5: A- Activation of the left fusiform gyrus for the two groups, adults (red) and children (blue) on a sagittal 

slice (right) and on a zoom of an axial slice (left). The yellow point on the axial slice represents the position of the 

local maxima of the main effect of group B- Anteroposterior position of the FuG cluster for the two contrasts and 

the two groups. The Y coordinate of the largest cluster activated within the FuG VOI was extracted for each 

individual from the contrasts computed at the first level. Abbreviations : L.: left; FuG : gyrus fusiform. 

 

Interaction: 
Only the right middle occipital gyrus showed an 

interaction between group and condition, with 

a weaker activation only for the letter 

condition in children (Figure 6, table S1 and Fig. 

S2). 
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Figure 6: Interaction between Group and Condition in the right Middle occipital gyrus (a) Position and t-stat of the 

activation of the right middle occipital cortex on sagittal (top) and axial (bottom) slices. (b) Individual contrast 

values within the Middle Occipital cluster. Results are displayed for the two contrast: Words vs Loops (red and 

blue) and Letters vs Loops (pink and cyan) and for the two groups Adults (dots) and Children (triangle). In the 

Children group, 8 years-old (full triangles) are distinguished from , 10 years-old (empty triangles). The contrasts 

are displayed at a threshold of p<0.001, uncorrected for multiple comparisons at the voxel-level and p<.05,  FWE-

corrected for multiple comparisons at the cluster level. Mean contrast value for each cluster have been extracted 

from the individual contrasts computed at the first level using the SPM12 marsbar toolbox. Abbreviations : R.: right 

; MOC: middle occipital cortex. 

 

 

3.2.2 VOIs analysis 
 

Cluster sizes in VOIs 
No group differences were found on the cluster 

sizes within the VOIs. 

 

Number of local maxima in VOIs 
Group differences in the number of local 

maxima was found for the right Ce VOI. Adults 

(mean=2.39) displayed more local maxima 

than children (mean=1.20) in the right Ce 

(F(1)=24.1645, p= 2.698e-06). Furthermore, we 

can observe that left SPL also present a 

marginal effect of group (F(1)=6.3695, p< 

0.01285 not surviving the multiple comparison 

correction) with more local maxima for adults 

(mean=2.48) than children (mean=1.92) (Fig. 

7).  

The other VOIs did not display any group effect 

on the number of local maxima.  
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Figure 7: Results of the VOIs analysis. Only regions displaying an effect of group were represented. Graph represent 

the number of local maxima for the right anterior cerebellum (Ce). Results were presented for the two contrast: 

Words vs Loops (red and blue) and Letters vs Loops (pink and cyan) and for the two group Adults (dots) and 

Children (triangle). The group of age in the Children group can be distinguished: 8 years-old full triangle, 10 years-

old: empty triangle. The mean values are for each contrast are represented by a line of the corresponding color. 

Abbreviations : R.: right ; MOC: middle occipital cortex. 
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Table 1: Results of the whole 

brain analysis for Adults and 

Children, showing preferential 

activations for Words and 

Letters than for Loops, 

coordinates are in the MNI 

space. The contrasts are 

displayed at a threshold of 

p<0.001, uncorrected for 

multiple comparisons at the 

voxel-level and p<.05,  FWE-

corrected for multiple 

comparisons at the cluster level.   
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Table 2: Results of the main effect of group at the whole brain level, MNI space, p<.05, FWE-corrected for multiple 

comparisons at the voxel and cluster level. The “Contrast” column shows significant pairwise t-tests between 

Adults and Children for voxels located at the local maxima (p < .001). 

 

 

3.2.2 LI analysis  
 

Wilcoxon tests indicated that the LIs of 

children for writing Words differed from 

the other 3 conditions (Words for adults W 

= 640, p-value = 0.03176, and Letters for 

Children, V = 181.5, p-value = 0.0007523) 

(figure 8)     

 

 

 

Figure 8: Results of Laterality analysis for the 

whole hemisphere. Laterality index present an 

effect of group. Graph represents the individual 

LI for each participant. Results are displayed for 

the two contrast: Words vs Loops (red and blue) 

and Letters vs Loops (pink and cyan) and for the 

two groups Adults (dots) and Children 

(triangle). In the Children group, 8 years-old (full triangles) are distinguished from , 10 years-old (empty triangles). 

The median values are for each contrast are represented by a line of the corresponding color. 
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Discussion 
 

The aim of this study was to describe 

the handwriting network of typical children 

and to compare it to the network of adults. 

Behavioral results are consistent with data of 

the literature (for review see Palmis et al. 2017) 

showing that important differences remain in 

the control of the movement between middle 

age children and adults  

The fMRI results show that the same 5 key 

regions: the left IFG, FuG, SPL, PMd and the 

right Ce, are consistently activated in both 

Adults and Children. However, the involvement 

of the left FuG and the right Ce is different 

between the two groups. Group differences 

were also found in extra/other brain regions 

with preferential activation of prefrontal 

regions in children and right central regions in 

adults. 

 

The handwriting network of adults 
and children: 
 

A network, constituted of the five key 

regions (left IFG, FuG, SPL, PMd and the right 

Ce), preferentially activated for writing Words 

and Letters than Loops, was found in the adults 

group. Our results are consistent previous 

studies (Planton et al., 2013; Purcell, 

Turkeltaub, et al., 2011).Those same 5 key 

regions were also found to be preferentially 

activated for Words and Letters than for Loops 

in 8 to 11 years-old children.  

However, it is noteworthy that children 

displayed more sites of activations, located 

more anteriorly, than adults. This is consistent 

with  studies on motor learning and expertise, 

who show that the acquisition of a motor skill 

is associated with a focalization of the 

activations in  regions crucial for the task 

(Durston et al., 2006; Palmis, Danna, Velay, & 

Longcamp, 2017b) and a shift from anterior to  

 

posterior brain areas  (J. Doyon et al., 2003; 

Julien Doyon & Benali, 2005; Floyer-Lea & 

Matthews, 2005; Hardwick et al., 2013; Palmis 

et al., 2017b). The handwriting network of 

children is less focal than that of adults, which 

is limited to the key regions.  

 

Regional differences between adults 
and children 
 

No major differences between adults 

and children were observed in the organization 

of the handwriting network, or in the spatial 

extent of its components. An important result 

of the present study is therefore that the 

topography of handwriting network is already 

established in typical 8 to 11 years old children. 

Typical differences in the spelling and 

motor accuracy usually found between adults 

and typical children may therefore not be 

linked to differences in the set-up of the main 

key regions. It is possible that most of the 

organization of the network occurs earlier, as 

in France, children learn to write their first 

letters and their first word (name, first name…) 

around the age of 4 and even earlier. Thus, 

younger participants of our sample, already 

have at least 4 years of practice, which is 

actually enough to implement the neural bases 

of the handwriting network. 

Despite this generally similar 

organization, the two groups differed in the 

involvement of the right anterior cerebellum 

(Ce) the left fusiform gyrus (FuG). In addition, 

differences between the two groups were 

found in other brain regions. Prefrontal regions 

were more strongly mobilized when children 

wrote, whereas central regions were more 

strongly activated in adults than in children. 

Interestingly, the effect of condition (writing 

words or letters) was similar for both groups. 

Indeed, only the middle occipital gyrus showed 

an interaction between group and condition. 
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This effect is difficult to interpret given the very 

aspecific function of this region. No interaction 

was found in the regions of the handwriting 

network. This might be due to the fact that 

both tasks are realized frequently at school: the 

differences in the processes allowing to write 

the letters of the alphabet and words 

corresponding to the days of the week may 

already be established in middle-age children. 

Indeed, previous studies have shown that 

children process orthographic sequences in the 

same way as adults, when these sequences are 

frequent (Chase & Tallal, 1990; Gibson, Gibson, 

Pick, & Osser, 1962; McCandliss, Cohen, & 

Dehaene, 2003). An interaction effect between 

group and task could perhaps be observed if 

less frequent words, pseudowords, or words 

with higher spelling complexity were to be 

produced. Further neuroimaging research 

comparing adults and children during the 

production of various orthographic sequences 

is necessary.  

 

 

Differential cerebellar and fusiform 
involvement with writing expertise 
 

A portion of the right anterior cerebellum 

located [8,-58,8], was more strongly activated 

for the adults than for the children group. The 

right anterior cerebellum displayed an effect of 

group when analyzing the focalization of 

activations. However, inconsistently with our 

prior hypothesis, more local maxima were 

found in adults than in children, indicating that 

adults rely more on the right cerebellum to 

perform writing task than children. This 

especially true when looking at the younger 

children subgroup, as most of them did not 

present any maxima of activation within the 

right cerebellar VOI. Both effects occurred in a 

portion of the right cerebellum reliably 

activated in studies involving writing and has 

been identified as specific to this task (Planton 

et al., 2013). Case studies have shown that 

lesions in the right cerebellum can induce 

apraxic agraphia, in which patient can no 

longer access to motor programs previously 

mastered (De Smet, Engelborghs, Paquier, De 

Deyn, & Mariën, 2011). More generally, 

researchers from the field of motor control 

assign to the cerebellum a role in the 

implementation of internal models that allow 

an automatic proactive movement  coupled 

with error monitoring (Koziol et al., 2014; 

Manto et al., 2012; Daniel M Wolpert et al., 

1998). This results therefore points towards 

the major role of the cerebellum in the 

acquisition of writing skills. This  

Group differences were also found in the left 

fusiform gyrus with stronger activation for 

children than in adults. Many studies have 

shown that the specificity of the left 

occipitotemporal region for letter strings 

emerges with reading acquisition (Cohen, 

Jobert, Le Bihan, & Dehaene, 2004; Dehaene-

Lambertz et al., 2018, 2018; Hannagan, Amedi, 

Cohen, Dehaene-Lambertz, & Dehaene, 2015) 

and that the strength of activation correlates 

with the level of acquisition (McCandliss et al., 

2003). The finding of a stronger fusiform 

activation for children in the present study 

might seem counterintuitive. However, we also 

noticed a significant group difference in the 

antero-posterior position of the individual local 

maxima in this region with more anterior 

activation clusters in children. The two effects 

are probably related, as the main effect of 

group in the strength of the activation probably 

corresponds to the anterior part of the cluster 

activated in children, where it does not overlap 

with the activation of adults.  

At least two alternative explanations are 

plausible to account for this unexpected group 

difference in the anteroposterior position of 

the FuG clusters. First, in relation to the reading 

literature: the left ventral occipitotemporal 

region is thought to be organized according to 

a posterior to anterior gradient ranging from 

lower-level to more abstract features of the 

character string being processed (Vinckier et 

al., 2007).  In reading tasks, the differences 

between children and adults in the 
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anteroposterior position of the activations 

have been explained by a different 

organization of the backward connectivity from 

anterior to posterior stages of the ventral visual 

pathway between the two groups (A. Martin et 

al., 2015). We know that in fact the ventral 

occipitotemporal organization is probably 

similar in reading and spelling tasks (Purcell), 

and therefore the balance between forward 

and backward connections within the ventral 

pathway may also differ between children and 

adults, when letter strings are being written.    

A second explanation is related to the function 

of a portion of the left FuG as specifically tuned 

to abstract letter representations, used both in 

reading and in writing (Rothlein and Rapp, 

2014). For some authors, the letter specific 

cortex is located slightly more anteriorly than 

the VWFA (Grainger et al., 2008; Joseph, 

Cerullo, Farley, Steinmetz, & Mier, 2006). The 

more anterior activation of children could 

therefore result from a greater reliance on 

abstract representations during writing in 

children than in adults.  

 

Other differences between adults and 
children 
 

The exclusive activation of the IFG pars 

opercularis/insulas and of the ACC in children 

strongly suggests that the writing task is 

supported by additional cognitive control 

mechanisms in this group. With its ideal 

connection with the motor cortex, the ACC 

plays a prominent role in error detection and 

online monitoring, primordial in the early 

stages of learning and in complex motor 

control (Carter, 1998; Falkenstein, Hohnsbein, 

Hoormann, & Blanke, 1991; Gehring, Goss, 

Coles, Meyer, & Donchin, 1993; MacDonald, 

2000). It has been described as more activated 

for incongruent stimuli or stimuli leading to 

high risk of error.  Bush, Luu, & Posner, 2000, p. 

200) described the ACC as a “brain’s error and 

correction device” and as being part of 

attentional network. In children, the structural 

patterns of the ACC are related to cognitive 

control efficiency (Cachia et al., 2014). The 

anterior insula is also implicated in error 

monitoring as well as in domain general focal 

attention, and general awareness (Klein et al., 

2007; Nelson et al., 2000). In fact, the IFG, 

insulas and the ACC are part of a network that 

computes error awareness (Klein et al., 2007; 

Klein, Ullsperger, & Danielmeier, 2013).  

The combined stronger activation of the insulas 

and the ACC in children is therefore very 

compatible with a performance monitoring 

account. This feature might not be specific to 

children. The mobilization of this system may 

also occur in adults when the writing task is 

more prone to errors: In a previous study 

where adults participants, we showed for 

instance that bilateral insulas were more 

strongly activated for writing irregular than 

regular words (Palmis et al., 2019).  

Several motor related areas (bilateral SMA, and 

the right precentral gyrus) were found to be 

preferentially activated for adults. The 

supplementary motor area is involved in 

movement control and its activation is reliably 

observed in writing tasks but its contribution is 

considered non-specific (Palmis, Velay, et al., 

2019; Purcell, Napoliello, & Eden, 2011; Rapp & 

Dufor, 2011; Rapp et al., 2016). More generally, 

it is often mobilized in language production 

tasks (M. Longcamp et al., 2019). Is stronger 

activation in expert adults is consistent with 

studies showing is critical role in the 

coordination of complex and overlearned 

movement as playing music (Gerloff, 1997; 

Goldberg, 1985; Toni, Krams, Turner, & 

Passingham, 1998).  

The ipsilateral Precentral gyrus is reliably found 

during unimanual tasks and seems to be the 

result of an inter-hemispheric balance that 

promotes better control the movement. 

Several studies have shown increasing 

ipsilateral BOLD activations for more complex 

tasks or with increased demands in precision 

(Buetefisch, Revill, Shuster, Hines, & Parsons, 

2014; Verstynen, Diedrichsen, Albert, Aparicio, 
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& Ivry, 2005). BOLD signal does not 

discriminate neural excitation from neural 

inhibition, thus the exact functional role of the 

ipsilateral activation in unimanual tasks is not 

completely clear. However, TMS investigations 

have shown that the inhibition of motor cortex 

ipsilateral to the hand realizing the task allows 

improving the performance (Buetefisch, Hines, 

Shuster, Pergami, & Mathes, 2011; Dafotakis et 

al., 2008; Kobayashi, Hutchinson, Schlaug, & 

Pascual-Leone, 2003). Thus, learning to write 

and therefore the increase of precision of this 

skill could be associated with a better 

mobilization of the ipsilateral motor cortex.  

Furthermore, primary motor cortex is known 

for its important plastic change related to 

learning  (Galea et al., 2011; Hardwick et al., 

2013; Pascual-Leone et al., 1995b). Even if this 

region is not considered as being part of the 

core of the handwriting network, several 

studies underlined its  preferential activity for 

handwriting than motor control tasks (Kadmon 

Harpaz et al., 2014; Planton, Longcamp, et al., 

2017; Purcell, Napoliello, et al., 2011). This 

could suggest a greater role of the primary 

motor cortex in the retention of handwriting 

movement than usually thought 

 

Finally, the lateralization analysis indicated that 

the hemispheric activations induced by the 

tasks were balanced differently in the two 

groups. More children tended to present with 

right-lateralized activations, especially in the 

word writing task. This is in line with previous 

data showing an evolution of lateralization 

patterns from late childhood to adolescence 

and a relationship between lateralization and 

task performance (Everts et al., 2009). This also 

confirms that proficiency in writing could be 

indexed by the lateralization of the networks 

involved in the task (Planton et al., 2017). In 

that perspective, the difference in 

lateralization between children and adults 

during word writing is noteworthy. It could 

suggest that the brain networks sustaining the 

production of words are not yet fully mature in 

middle-age children, although in terms of 

activation strength, no group difference 

specific to this task has been evidenced.    

 

Possible confounds in the 
interpretation of the present results  
 

The interpretation of the present results 

nonetheless has some limitations, as any brain 

imaging study in children.  

The first possible confound is the general 

difference in task difficulty for the two groups. 

This raises a question on the nature of the 

activation of prefrontal regions. 

Even if we made sure that the absence of visual 

feedback was not disabling for the 

performance of the two group, maybe writing 

while lying down in the scanner environment is 

source of more difficulties for children than 

adults (Chartrel & Vinter, 2006; van Doorn & 

Keuss, 1993). Thus, prefrontal activations could 

highlight a compensatory recruitment of 

regions involved in attention and monitoring 

due to the difficulty induced by the absence of 

feedback. However, it is important to point out 

that although there is an overall difference in 

performance between adults and in children, 

the patterns of behavioral differences between 

the conditions of interest and the control 

conditions are similar for both groups. It is 

therefore unlikely that the effects are related 

to general task difficulty differences between 

groups. Further investigations are necessary, to 

determine whether the differential implication 

of the ACC and inferior frontal cortices in the 

task for the two groups is related to a 

difference in the nature of the control 

processes implemented specifically for writing, 

or whether it is “artifactual” (induced by the 

particular conditions of writing in an unusual 

posture). 

Another important possible confound is the 

difference in head movements between the 

two groups. Variability due to head movements 

in children has been counterbalanced by a 

larger number of participants included in this 
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group. In addition, careful data cleaning and 

verification procedures were implemented to 

minimize the possible effects of noise induced 

by head movements. It remains that possible 

effects of head movements are a major 

drawback of any brain imaging study that 

compares adult to children participants.  

Conclusion 
The same five key regions composed the 

handwriting network of adults and 8/11 years-

old typical children. The main handwriting 

network of children is already established and 

very similar to that of adults. Despite this 

general similarity, our data point towards a 

major role of the cerebellum, primary motor 

cortex and prefrontal regions in the acquisition 

of writing skills. In addition, they highlight a 

complex pattern of maturation in the fusiform 

gyrus with writing acquisition, which could 

bear some similarities with the functional 

changes of this region observed in reading 

acquisition. This first study of the neural 

underpinning of writing in typically developing 

children opens important perspectives for the 

study of brain specificities in children with 

orthographic or motor learning difficulties, 

during writing tasks.     
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Supplementary material 
 

Pretests   
Three standardized tests were chosen in order 

to ensure that all participants were in a normal 

range for their ages or grades. These tests 

aimed at evaluating their graphomotor, 

reading and orthographic skills.  

 

Orthographic level: « Le petit Poucet » 
dictation task 

The « Petit Poucet » test is a classical dictation 

task, dictated at the participant’s pace. The 

length of the text is adapted to the school 

grade). The score obtained by each participant 

was compared to the average of the population 

of the same school level (8/9 years old to CE2/ 

3rd grade and 10/11-years_old to CM2/ 5th 

grade). Adult’s scores were compared to the 

average of the population of 9th grade (more 

elevated grade available for this test). Several 

kinds of skills are tested: lexical stock, common 

orthographic knowledge, phonological system, 

semantic control and morphosyntaxic 

knowledge. We chose to focus only on 

common spelling errors (cat -> Kat) and 

barbarisms (error leading to produce a non-

existing word). Mean score on common 

spelling errors adults: -0.22 ; Mean score on 

common spelling errors children: 0.05 ; Mean 

score on barbarisms adults: -0.39; Mean score 

on barbarisms children : -0.83. 

 

 

 

Graphomotor level: BHK 

The BHK is a fast evaluation test which consists 

in copying a text for 5 minutes at normal speed 

on white paper shit. Two versions of the BHK 

“children: 1st to 5th grade” and “adolescent: 6th 

to 9th grade” exist. The evaluation relies on 

criteria of handwriting quality (size, respect of 

the margin and the line, link between letters, 

space between words…) and speed (number of 

characters written). The evaluation leads to a 

score that was compared for each participant 

to the average of the population of the same 

school level (8/9 years old to CE2/ 3rd grade and 

10/11-years_old to CM2/ 5th grade). 

Mean score adults: 10.39 ; Mean score children 

: 8.5  

 

Reading level: “l’Alouette” test 

“L’Alouette” is a reading task based on a text, 

to be read in maximum of 3 minutes. The 

number of errors (E), reading time (T), the 

number words read (W) and number of 

correctly read words (CW= W-C) are measured. 

These measures allow to calculate two 

parameters: the reading precision = 

(CW/W)*100 and the reading speed = 

(CW*180)/T. The scores of each participant 

were compared to the average of the 

population of the same school level (8/9 years 

old to CE2/ 3rd grade and 10/11-years_old to 

CM2/5th grade). Adult’s scores were compared 

to the average of the population of 9th grade. 

Mean score adults: 98.96 ; Mean score 

children: 95.14  
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Methodological validation: effect of the 
absence of visual feedback on task 
performance: 

We have chosen to suppress visual 

feedback in order to avoid brain activations 

related to the reading of words being written. 

For this reason, all participants were carefully 

trained in a mock scanner prior to the fMRI 

scanning. Participants had to write, on the 

same tablet as the one used for fMRI, single 

words with or without visual feedback. The 

order of the sessions with or without visual 

feedback was counterbalanced across subjects.  

We therefore analyzed the writing kinematic 

parameters (writing duration, length and 

number of pauses). This procedure allowed us 

to evaluate the impact of the suppression of 

this particular feedback (vision of the written 

trace through a mirror that reflects the 

projection of a screen and no hand vision) on 

writing performance. This analysis was 

conducted on data from 19 adults and 26 

children. 

 

The Data first showed a significant difference in 

performance between the two groups: with 

writing times (t(83.08)=2.996 p<2e-16, Tukey 

p<0.0001) and a higher number of pauses for 

children (t(86)=5.531 p=3.38e-07, Tukey 

p<0.0001). 

 

The most interesting result is that the 

performance (duration (t(43)=-5.147 p=6.25e-

06, Tukey p<0.0001; writing length (t(85.014)=-

34.486 p<2e-16, Tukey p<0.0001; number of 

pauses (t(86)=-4.830 p=5.89e-06, Tukey 

p<0.0001) of both groups was better under the 

"no visual feedback" condition (Figure 28). We 

also found an interaction effect between the 

group and the condition for the number of 

pauses (t(86)=-2.716 p=0.00798). 

 

This particular visual feedback and the fact that 

the participants focused a lot on the written 

trace in the "with" condition (to ensure the 

quality of the trace produced in a position, lying 

down in an unecological way) must have 

disturbed the participants. Removing this 

feedback would promote more proactive 

control and smoother writing. Thus, 

methodologically, it was preferable to suppress 

visual feedback. 

 

Main effect of condition: 
In addition to the main effect of group, we 

observed a significant main effect of condition 

(table S1 and Fig. S2).  

Regions that were preferentially activated for 

the writing of Letters were located in the Left 

PMd extending to the IFG pars triangularis and 

in the right superior frontal lobule. and in the 

bilateral temporal lobes (left inferior temporal 

gyrus and right superior temporal gyrus). The 

left superior parietal lobule extending to the 

inferior parietal lobule. Significant activations 

in this contrast were also found in the right Ce 

(VIII)and in subcortical regions (Left Putamen 

extending to the caudate nucleus and right 

putamen). 

We observed a network composed of the left 

and right middle cingulate gyrus, the right FuG 

and middle temporal gyrus and the left 

postcentral gyrus preferentially activated for 

the writing of Words. Additional activations 

were found in the left FuG / inferior occipital 

gyrus extending to the middle occipital gyrus, 

the left middle occipital gyrus extending to the 

angular, the left and right cuneus and the right 

superior occipital gyrus.  
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Figure S1: Boxplots representing the writing duration (top left), writing length (bottom) and number of stops (top 

right) during writing word production, for adults and children with or without visual feedback of the written traces. 
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Figure S2: Results of the whole brain T contrast for the main effect of condition and interaction. Blue: regions 

preferentially activated for Letters Red: regions preferentially activated for Words, displayed on axial, sagittal and 

coronal slices. The contrasts are displayed at a threshold of p<0.001, uncorrected for multiple comparisons at the 

voxel-level and p<.05, FWE-corrected for multiple comparisons at the cluster level. Abbreviations : R.: right ; L.: 

left; IFG: inferior frontal gyrus. 
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Table S1: Results of the main effect of condition and the interaction at the whole brain level, MNI space, FWE-

corrected for multiple comparisons at the voxel and cluster level. The “Contrast” column shows significant pairwise 

t-tests between Adults and Children for voxels located at the local maxima (p < .001). 
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Analyse de l’effet des variations comportementales sur l’activité 
cérébrale au niveau du groupe : 

 

Nous souhaitions savoir si l’activité cérébrale observée pour chaque groupe, 

lors de l’écriture des jours de la semaine et des lettres de l’alphabet 

pouvaient en partie être expliquées par certains paramètres cinématique de 

l’écriture. Nous avons donc choisi 2 paramètres : la durée d’écriture, et la 

longueur de la trace écrite produite par les participants. Plus précisément nous 

avons utilisé les différences de durée et de longueur d’écriture 

suivantes : « durée d’écriture des jours – durée d’écriture des boucles » et « 

longueur de la trace écrite des jours – longueur de la trace écrite des boucles ». Ces 

valeurs ont par la suite été utilisées en tant que co-variables dans quatre modèles 

statistiques séparés (régression multiple): selon le groupe « adultes ou enfants » et la 

condition « jours » ou « lettres » 

 

Résultats :  

Nous n’avons pas trouvé d’effet significatif de la durée de l’écriture sur l’activité 

cérébrale observée, quel que soit le groupe ou la condition. De même, nous n’avons 

pas trouvé d’effet de la longueur de l’écriture sur l’activité cérébrale lors de l’écriture 

des jours ni pour les adultes ni pour les enfants. 

Au contraire, l’activité cérébrale des adultes et enfants étaient modulées par 

l’augmentation de la longueur de l’écriture lors de l’écriture des lettres de l’alphabet. 

Nous avons observé, une modulation de l’activité des gyri frontaux supérieurs 

médians gauche et droit chez l’adulte et du lobule pariétal supérieur gauche ainsi que 

du cervelet droit chez l’enfant (Figure 26).  

Ainsi, chez l’adulte c’est plutôt l’activité des régions préfrontales, connues pour leur 

implication dans les processus attentionnels qui est modulée, alors que chez les 

enfants se sont des régions motrices qui font partie de nos 5 régions clés (Palmis, 

Velay, et al., 2019; Planton et al., 2013; Purcell, Turkeltaub, et al., 2011).   

Résultats complémentaires 
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On peut donc penser que les différences de groupes ne sont pas en lien avec des 
différences de comportements de bas niveau durant l’exécution de l’écriture. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 26 : Régions cérébrales dont l’activité est modulée par la longueur de l’écriture pour le contraste 
« lettre vs boucle », représentées sur des coupes sagittales chez l’adulte (en haut) et l’enfant (en bas).  
Seuillage des cartes à p<0.01 non corrigé pour les comparaisons multiples au niveau du voxel et p<0.05 
FWE- corrigé pour les comparaisons multiples au niveau du cluster. 

 
 

Analyse de l’effet du score obtenu durant les prétests sur l’activité cérébrale durant 
l’écriture : 
 

Nous souhaitions savoir si l’activité cérébrale observée lors de l’écriture des jours de 

la semaine et des lettres de l’alphabet pouvait en partie être expliquée par le niveau 

graphomoteur, de lecture et d’orthographe des participants. Pour cela, nous avons 

utilisé les scores obtenus individuellement à deux prétests : BHK et l’alouette, en tant 

que co-variable dans les analyses de second niveau des adultes et des enfants. 

Ces nouveaux modèles statistiques n’ont pas montré d’effet du score aux prétests et 

donc du niveau des participants sur l’activité cérébrale. Cette absence d’effet est très 

certainement liée à l’homogénéité des groupes pour les différents prétests.  

X= -17 X= -12 X= 5 

Adultes  

X= -28 X= 3 X= 10 

Enfants  

Lobule pariétal supérieur gauche Cervelet droit (vermis 6 & 8) 

Gyrus frontal supérieur médian gauche Gyrus frontal supérieur médian droit 
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Analyse de la latéralisation cérébrale : 

 

Nous souhaitions savoir si l’activité cérébrale observée lors de l’écriture des jours de 

la semaine et des lettres de l’alphabet était latéralisée différemment chez les enfants 

et les adultes.  

En terme d’apprentissage moteur, l’écriture non automatisée d’un enfant pourrait 

être semblable à du dessin (voir chapitre 3.2.2), or il a été montré une différence de 

latéralisation du PMd entre dessin et écriture (Planton et al., 2017).  De même, des 

études ont montré que l’acquisition de la lecture était reflétée par l’émergence de la 

latéralisation au niveau de l’hémisphère gauche de l’activité du gyrus fusiforme. Nous 

avions donc pour hypothèse qu’une meilleure acquisition de l’écriture pourrait être 

reflétée par une différence de latéralisation.  

 Dans l’optique de répondre à notre hypothèse nous avons utilisé l’outil : Laterality 

Index Toolbox (Wilke & Lidzba, 2007). Cet outil nous a permis de mesurer la 

différence de latéralisation cérébrale des activités au sein de différentes régions 

d’intérêt et de la comparer entre les groupes adulte et enfant. 2 ROIs de 20mm de 

rayon, correspondant au gyrus fusiforme et au gyrus frontal supérieur ont été définis 

(Figure 27). Une dernière ROI contenant tout l’hémisphère à l’exception du cervelet a 

également été créée (résultats présentés dans l’article). Ces ROIs ont été appliqués sur 

les contrastes d’intérêt comme des masques au niveau des deux hémisphères 

cérébraux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 27 : Position des 2 ROIs de 20mm de rayon sur chaque hémisphère. 

 

 

Z= 59 Z= -6 

FuG PMd 
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Classiquement, la latéralité se mesure grâce à la formule suivante : 

 
 
 
 
 

Le calcul de LI se fait selon une méthode de Bootstrap (inférence statistique sur 

100 à 10000 répétitions) sur chaque hémisphère. Paramètres par défaut : k<1, 

voxels entre 5 et 10000. Seule 50% des valeurs centrales obtenues sont conservées 

pour l’analyse. 

L’analyse fournit, pour une ROI donnée, une valeur avec LI< -0.2 : latéralisation à 

droite, LI> 0.2 : latéralisation à gauche, -0.2< LI <0.2 : bilatéralisation.  

 

Résultats :  

Aucune différence de latéralisation n’a été observée au sein du gyrus fusiforme 

gauche et du cortex prémoteur dorsal entre les deux groupes.  

Toutefois, des différences de latéralisation liées à la condition ont été observées 

pour le FuG, le PMd et pour l’hémisphère : FuG: (moyenne LI. Enfants/Mots = 0.20, 

moyenne LI. Enfants/Lettres = 0.34), V = 616.5, p-value = 0.04; PMd: (moyenne LI. 

Enfants/Mots = 0.27, moyenne LI. Enfants/Lettres = 0.50), V = 219, p-value = 0.01; 

Hémisphère: (moyenne LI. Enfants/Mots = -0.19, moyenne LI. Enfants/ Lettres = 0.03), V 

= 181.5, p-value < 0.001; Wilcoxon test) (Figure 28).  

 

Ces données suggèrent que s’il existe une différence de la latéralisation entre des 

apprentis scripteurs et des experts, celle si n’est déjà plus effective à l’âge de 8-11 

ans. Il semble donc que les représentations orthographiques instanciées dans le 

gyrus fusiforme et les représentations motrices instanciées dans le PMd soient déjà 

bien établies. 
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Figure 28 : Résultat de l’analyse de latéralisation des activités. Les données sont présentées pour 

les deux groupes : enfants et adultes et pour les deux conditions : écriture de Mots vs Boucles et 

écriture de lettres vs Boucles. 

 

Analyse morphologique du cortex prémoteur dorsal « Aire d’Exner » 

(Données préliminaires) 

  Une partie du travail menée sur ces données cérébrales adultes et enfants a été 

de caractériser l’activité fonctionnelle du cortex prémoteur dorsal lors de l’écriture et 

sa variabilité inter-groupe. Nous avons choisi cette zone d’intérêt pour son rôle 

crucial dans le réseau cérébral de l’écriture et nous nous sommes demandés quelle 

était la localisation exacte de son activité durant une tâche d’écriture. Cette approche 

basée sur l’analyse de l’anatomie individuelle est plus précise, sur le plan spatial, que 

les analyses de groupe réalisées avec SPM. De plus, les données brutes ne sont pas 

modifiées par la normalisation des images anatomiques réalisées durant les pré-

traitements classiques.   

Nous disposions des images anatomiques T1 et T2 de chaque participant à partir 

desquelles leur interface matière blanche/matière grise a été reconstituée. A partir 

de ces images tridimensionnelles nous avons pu déterminer la position des différents 

sillons cérébraux et les projeter en surface. Les analyses se sont concentrées autour 
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d'une zone qui a été ciblée à partir de la position des sillons central et frontal 

supérieur. 

Nous avons individuellement relevé le nombre, la position et l’intensité des 

activations pour cette région dans chacun des deux hémisphères (mesurée dans le 

contraste lettres vs boucles) et les avons projetés sur la structure anatomique 

tridimensionnelle « gonflée » propre à chaque participant et quantifiés leurs 

distances aux deux sillons cités (Figure 29).  

Cette méthodologie a été développée par une équipe spécialisée dans le domaine 

(équipe MeCa de l’institut des Neurosciences de la Timone, Marseille). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 29 : Exemple de projection de l’activée cérébrale observée pour l ’écriture de lettres chez un 
enfant (condition contrôle : boucle). (Panneau gauche), projection de carte t du contraste « lettres-
boucles » sur la surface tridimensionnelle de l’hémisphère gauche et (Panneau droit) sur la surface 
tridimensionnelle gonflée de l’hémisphère, d’un participant enfant. (Mémoire M2, E. Disarbois) 
 

 

 

Trois hypothèses ont été faites : les activations devraient être plus focales (moins de 

maxima local), et plus fortes chez les adultes. La position devrait être également 

différente entre les groupes avec notamment des activations plus antérieures et plus 

bilatéralisées chez les enfants. 

 

Résultats : 

L’observation de maximas d’activations chez tous les participants nous a permis de 

valider notre méthodologie. 
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Pour l’instant, les données préliminaires montrent très peu de différences entre les 

adultes et les enfants. Des développements méthodologiques (ajustement de la taille 

de la zone d’intérêt plus focalisée sur la partie dorsale, prise en compte de la dispersion 

des maximas...) sont encore nécessaires pour améliorer la projection des données 

fonctionnelles sur la surface anatomique individuelle. 

  

Toutefois, il semble qu’à l’âge de 8-11 ans la stabilisation de l’activité dans le cortex 

prémoteur dorsal soit déjà mature. Ces résultats sont cohérents avec les données 

comportementales qui suggèrent qu’à cette âge, les patrons moteurs soient assez bien 

intégrés et qui affirment que la maturation des réseaux moteurs se produit 

probablement avant l’âge de 8 ans du moins chez l’enfant normo scripteur (Grayson 

& Fair, 2017; Palmis et al., 2017a; Zielinski et al., 2010). 
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1. Brève synthèse des résultats & discussion générale 
 

 
1. Synthèse des résultats 

 
Ce travail de thèse s’est articulé autour de deux études expérimentales dont 

l’objectif était de mieux définir l’organisation du réseau cérébral sous-tendant les 

processus orthographiques et moteurs mis en jeu durant l’écriture chez l’adulte et 

l’enfant.   

 

Le réseau de l’écriture adulte étant déjà bien établi, nous voulions lors de notre première 

étude mieux comprendre l’organisation cognitive et cérébrale sous-tendant la production 

d’écriture, et ainsi affiner les modèles existants. Dans cette optique, nous avons voulu 

tester la sensibilité des éléments du réseau à la consistance phono-orthographique des 

mots lors de la production du geste. 

A l’aide d’une approche très précise couplant l’enregistrement du signal BOLD, relatif à la 

production écrite, aux paramètres cinématiques de l’écriture, nous avons réussi à mettre 

en évidence, pour la première fois à notre connaissance, un effet du traitement de 

l’irrégularité orthographique tant au niveau comportemental qu’au niveau de l’activité 

cérébrale. En effet la durée de l’écriture était augmentée lors de la présence d’une 

irrégularité orthographique. Fait le plus intéressant, les régions orthographiques étaient 

toujours actives durant l’écriture et leurs activités étaient modulées par la présence de 

l’irrégularité jusqu’à ce que les lettres inconsistantes soient écrites. Enfin l’activité des 

régions motrices était également modulée par la consistance phono-orthographique. Ces 

résultats constituent une preuve directe que les processus orthographiques et moteurs se 

produisent de façon continue et interactive pendant l'écriture. 
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Notre deuxième étude avait pour objectif d’apporter une première vue d’ensemble 

du réseau de l’écriture durant son apprentissage, et de voir sur quels points il se 

différenciait de celui de l’adulte. De manière intéressante et surprenante, bien que les 

enfants aient des performances écrites bien en deçà de celles des adultes, il s’est avéré 

que le réseau de l’écriture était déjà établi à 8-11 ans (activation des mêmes régions 

orthographiques : FuG, IFG, et motrices : SPL, PMd, Ce). De même aucune différence n’a 

été relevée dans les analyses morphométriques complémentaires au niveau du PMd.  

Toutefois, des différences de groupes ont été relevées. Au niveau du cerveau entier, une 

latéralisation des activités au niveau de l’hémisphère gauche plus importante pour les 

adultes que pour les enfants a été observée. Néanmoins, cette différence ne se retrouve 

pas au niveau du cortex prémoteur dorsal.  A un niveau plus local, il a été noté une position 

du FuG plus antérieure chez les enfants et une activation du Ce plus forte et composée de 

plus de maxima chez les adultes. En outre, l’activité d’un ensemble de régions associatives 

(régions préfrontales) a également été observée uniquement chez les enfants.  

 

 
L’ensemble des données de nos deux études a confirmé l’implication systématique 

des régions du réseaux de l’écriture décrites dans les méta-analyses de Planton, Jucla, 

Roux, & Démonet, (2013) et Purcell, Turkeltaub, Eden, & Rapp, (2011)  chez l’adulte et 

surtout dès l’enfance. 

Notre approche a permis pour la première fois de mettre en évidence un lien direct entre 

des effets comportementaux fins et la variation du signal BOLD. Nos études démontrent 

la faisabilité de l’étude de l’exécution de l’écriture en IRMf. Grace à cette méthodologie 

nous avons pu contribuer au questionnement concernant les interactions entre les 

différents processus mis en jeu durant l’écriture. En outre, à notre connaissance c’est la 
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première fois qu’une approche comparative enfants/ adultes est réalisée dans le domaine 

de l’écriture et plus largement dans le domaine de la production et de l’apprentissage 

moteur. 

Nous avons toutefois fait face à certaines difficultés méthodologiques qui expliquent très 

certainement le peu d’études dans le domaine. Dans un premier temps, l’environnement 

particulier du scanner ainsi que les processus de lecture mis en jeu durant la production 

écrite posent des questions quant à l’utilisation d’un retour visuel de la trace écrite. Le 

choix que nous avons fait de ne pas fournir de retour visuel limite quelque peu les 

interprétations. Une deuxième difficulté méthodologique rencontrée est directement liée 

aux participants et plus particulièrement à la population enfant. En effet, il était difficile 

pour les participants les plus jeunes de garder le bras bien immobile durant la production 

du geste d’écriture, ce qui peut entrainer des mouvements de la tête. Par ailleurs, la 

population enfant était plus sujette à des mouvements de la tête même en condition de 

repos. Nous avons tout de même réussi à limiter les effets dus aux mouvements grâce à 

un entrainement préalable et un certain nombre de prétraitements des données. Enfin 

une dernière limite, encore une fois plus marquée chez les enfants, est la qualité du signal 

recueilli sur la tablette. Une position plus proche de l’aimant (tablette plus sujette aux 

artefacts) et un relâchement de la pression du stylet sur la tablette au cours des sessions 

ont rendu difficile l’analyse de certains de paramètres comportementaux. 

Ainsi, si nous avons montré que l’IRM peut être un environnement adapté à l’étude de la 

production du geste d’écriture tant chez l’adulte que chez l’enfant, il reste nécessaire de 

prendre en compte les limites méthodologiques exposées plus haut afin de préparer au 

mieux le dessin expérimental, d’entrainer les participants et de réaliser un prétraitement 

et une correction adaptés aux données et nécessaires aux analyses. 
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2. L’écriture : orthographe, contrôle moteur et contrôle cognitif 
 

 

 

Organisation cognitive et cérébrale pendant l’écrit ure 
 

Notre première étude nous permet d’affiner les modèles de l’architecture cognitive 

de l’écriture formulés depuis les années 80 (Bonin et al., 2001; Ellis, 1982, 1982; Ellis, 

1988; Houghton & Zorzi, 2003; Margolin, 1984; Rapp, 2002; Rapp et al., 2002; Tainturier 

& Rapp, 2001; Van Galen, 1991). Nous avons notamment davantage d’éléments 

permettant de départager les deux hypothèses « sérielle et indépendante » versus 

« parallèle et interactive » présentées dans le chapitre 4. Nos données suggèrent 

effectivement que les processus orthographiques et moteurs se déroulent de manière 

parallèle. Toutefois, la modulation de l’activité des régions cérébrales motrices ainsi que 

l’effet observé sur la production du geste grapho-moteur lors de l’écriture de mots 

irréguliers peuvent avoir deux interprétations : un effet dû à l’interaction entre les 

processus orthographiques et moteurs ou un effet engendré par un contrôle cognitif plus 

fort lors de l’écriture de mots irréguliers. 

Dans le premier cas, on peut supposer que le conflit généré par la divergence de la 

sortie des deux voies de récupération de l’orthographe va aboutir à une sélection et à une 

activation dégradée des graphèmes correspondant à l’irrégularité orthographique. 

L’activation des graphèmes n’étant pas optimale la sélection et l’activation des 

programmes moteurs ainsi que leur implémentation musculaire pourraient être moins 

efficace ou ralentit, engendrant une perturbation de la sortie motrice fine (Delattre et al., 

2006; Rapp & Caramazza, 1997; Roeltgen, 2003).  

Dans le deuxième cas de figure, le traitement orthographique des mots irréguliers 

peut être assimilé à la gestion d’un conflit cognitif. La sortie des deux voies convergeant 
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vers la mémoire de travail ne correspondant pas, des ressources cognitives 

supplémentaires vont être nécessaires afin de résoudre le conflit (Duncan & Owen, 2000). 

Par ailleurs, nous avons constaté un taux d'erreur graduel entre les trois conditions avec 

plus d'erreurs pour les mots irréguliers à la fin, suivi par les mots irréguliers au début puis 

par les mots réguliers. De cette manière, des processus de surveillance dits de 

« monitoring », de détection de conflit et d’erreur peuvent être mis en jeu de façon accrue 

lors de l’écriture de mots irréguliers, comme l’on peut l’observer dans d’autres domaines 

(Botvinick, Braver, Barch, Carter, & Cohen, 2001; Nozari, Dell, & Schwartz, 2011).  

Un réseau cérébral affecté par la difficulté de la tâche a été mis en évidence par  

(Fedorenko, Duncan, & Kanwisher, 2013). Ce réseau constitué d’un ensemble de régions 

cérébrales pariétales et frontales appelé « Multiple Demand Network » (MD) a été décrit 

indépendamment du domaine de la tâche réalisée (mathématique, langage…). Or il s’avère 

qu’un certain nombre de régions du réseau MD correspondent aux régions cérébrales 

activées dans l’effet principal d’irrégularité de notre première étude. C’est le cas par 

exemple, de la SMA ou des insulas. Néanmoins, plusieurs des régions affectées par la 

présence de l'irrégularité tel que le FuG gauche, l’IPL et l’IFG pars orbitalis ne font pas 

partie du réseau MD et jouent très probablement un rôle spécifiquement linguistique 

(Fedorenko et al., 2011). De même, nos régions motrices d’intérêts ont été définies à partir 

des méta-analyses de Planton, Jucla, Roux, & Démonet, (2013) et de  Purcell, Turkeltaub, 

Eden, & Rapp, (2011) qui ont démontré, par leur activation systématique, leur spécificité 

fonctionnelle aux processus moteurs de l'écriture.  

Il est donc probable que le contrôle cognitif plus fortement requis lors de l’écriture de 

mots irréguliers puisse impacter les processus cérébraux ainsi que le comportement 

(temps de latence et sortie motrice), et ce même en absence d’interaction entre processus 
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orthographiques et moteurs. Ainsi, la détection d’un conflit ralentirait la récupération 

orthographique et accentuerait le contrôle du mouvement jusqu’à la production du 

graphème correspondant à l’irrégularité. Ce rôle pourrait être médié par l’insula et/ou la 

SMA (Figure 30). 

À la vue de ces données, il semblerait que l’hypothèse du déroulement parallèle et 

interactif soit vérifiée mais que le contrôle cognitif aurait également un rôle dans la 

perturbation de la graphomotricité fine. Il est primordial pour la suite d’essayer de 

distinguer les conséquences sur les processus cérébraux liés à l’interaction entre les 

processus orthographiques et moteurs et celles liées à un contrôle cognitif accru. 

 

Lors de notre seconde étude, nous avons également relevé, pour le groupe enfant, 

l’activation d’un ensemble de régions (insula, ACC, SMA) qui pourrait également 

appartenir au réseau MD. En effet si ces régions sont connues pour leur implication dans 

le contrôle cognitif et plus particulièrement dans la détection d’erreur et les processus 

attentionnels nous ne savons pas si leur activation est spécifique au groupe (besoin d’un 

contrôle plus fort pour les enfants car leur écriture n’est pas automatisée) ou est un 

artefact lié aux conditions expérimentales (il serait plus difficile pour les enfants d’écrire 

allongée sans retour visuel).  

Cet effet lié à l’absence de retour visuel, tant chez l’enfant que chez l’adulte, est malgré le 

caractère proactif de l’écriture un point qu’il est important de creuser, car on le sait 

nécessaire pour le contrôle de l’agencement spatiale de la trace écrite (Danna & Velay, 

2015; Palmis et al., 2017a; Smyth, 1989). 
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Figure 30 : Mise à jour du modèle à double voie mettant en jeu un traitement parallèle et interactif des 
processus orthographiques et moteurs ainsi que le rôle du contrôle cognitif. (Haut) écriture d’un mot 
régulier. (Bas) écriture d’un mot irrégulier à la fin. Les différentes régions activées sont représentées 
dans des ovales intégrés à des segments indiquant l’étendue temporelle de l’activation. L’épaisseur des 
segments représente la modulation de l’activité par la variable linguistique (fine : faible activité, 
épaisse : forte activité). Les régions linguistiques sont représentées en rouge, les motrices en bleu et 
celles impliquées dans le contrôle cognitif en vert. Les lettres en gras de « parfum » et « pharmacie » 
reflètent leur durée d’écriture plus longue. ACC : cortex cingulaire antérieur, FuG : gyrus fusiforme 
gauche, IFG : gyrus frontal inférieur gauche, SMA : aire motrice supplémentaire, SPL : lobule pariétal 
supérieur gauche, SFG gyrus frontal supérieur gauche, Ce : cervelet droit. 
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Absence de retour visuel : contrôle du geste de l’é criture et de l’orthographe 
 

 Un questionnement autour du rôle du retour visuel se pose dans nos deux études. 

En effet, nous avons fait le choix de ne pas en fournir, dans le but de faciliter les 

interprétations des résultats, notamment en évitant les processus de lecture de la trace 

écrite et les activations cérébrales associées. Il est important de se demander si l’absence 

de retour visuel à une influence importante et perturbe les traitements orthographiques 

et moteurs. 

  

Il est important de rappeler que le retour visuel que nous étions techniquement en 

mesure d’apporter était un retour très particulier et peu écologique. Les participants 

allongés dans le scanner IRM, la tablette posée sur le ventre, ne pouvaient avoir de vision 

directe sur leur main ainsi que sur la tablette. La production pouvait être visualisée à l’aide 

d’un rétroprojecteur qui retransmet en direct les enregistrements de la tablette sur un 

écran placé derrière les participants. Un miroir placé devant les yeux de ces derniers leur 

permet de visualiser le reflet de la projection. Le retour visuel se fait donc dans une 

direction qui ne coïncide pas avec la position de la main et qui est donc inhabituel (voir 

résultats comportementaux). 

La suppression du retour visuel pourrait avoir un effet sur la production de 

l‘écriture manuscrite. Chartrel & Vinter, (2006) ont par exemple montré que l’absence de 

retour visuel entrainait une modification des paramètres cinématiques de l’écriture chez 

l’adulte et chez les enfants de 8, 9 et 10 ans. Cet effet était mineur chez l’adulte mais chez 

l’enfant plusieurs paramètres sont modifiés. 
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Ces données de la littérature renvoient aux résultats complémentaires de nos études. 

Nous avions trouvé pour l’étude 1 un effet de la durée de l’écriture sur l’activation 

cérébrale (étude réalisée uniquement chez l’adulte) et pour l’étude 2 un effet de la 

longueur de la trace produite sur l’activité cérébrale de l’adulte et de l’enfant. 

Nos résultats sont en accord avec les données de Chartrel & Vinter, (2006) montrant un 

effet plus fort du paramètre de longueur de la trace écrite sur l’activité cérébrale pour les 

enfants que pour les adultes (plus de régions modulées). Toutefois, il est important de 

rappeler que l’activité d’aucune région du réseau de l’écriture n’est modulée par la 

variation de ces paramètres comportementaux. 

 

Pourtant, plusieurs arguments vont dans le sens du choix méthodologique que nous avons 

fait. 

Tout d’abord, les études comportementales sur l’apprentissage moteur postulent que le 

retour visuel est primordial durant la première phase rapide / précoce d’apprentissage. 

A ce stade, la production de patrons moteurs qui ne sont pas encore appris se fait sous un 

fort contrôle visuel. Or, nous supposons qu’à 8/11 ans les enfants normaux-scripteurs ont 

dépassé cette phase précoce et se trouvent plutôt dans la phase dite lente ou tardive 

durant laquelle la production du geste ne dépend plus du contrôle visuel. Ainsi la tâche 

demandée à nos participants est réalisable sans difficulté liée à un niveau d’acquisition du 

geste d’écriture trop faible. 

 
D’ailleurs, les données comportementales complémentaires recueillies lors de 

l’entrainement dans le mock scanner ont montré un effet délétère de l’apport du retour 

visuel sur la cinématique de l’écriture, et similaire pour les deux groupes. Ainsi, il nous 

semble que la suppression de ce retour visuel particulier a été une solution adéquate. 
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Plus récemment, l’effet du retour visuel sur les processus orthographiques et moteurs a 

été testé par Laroche et collaborateurs. Durant leur tâche de dictée de mots réguliers ou 

irréguliers, aucune interaction entre la consistance phono-orthographique et la présence 

ou non de retour visuel n’a été démontrée. Ces premières données confortent les résultats 

de notre première étude en suggérant que nos effets du traitement orthographique sur 

les processus moteurs ne sont pas expliqués par l’absence de retour visuel (Laroche, 

2018). 

 

Au plan moteur, Laroche et collaborateurs ont pu mettre en évidence un effet du retour 

visuel. Ils ont notamment noté une diminution des temps de latence et une augmentation 

de la durée de production lors de la condition sans vision. Cela pourrait selon eux, être 

expliqué par le fait qu’une partie de la planification motrice ayant normalement lieu 

durant le temps de réaction ait lieu durant la production motrice. Enfin l’absence de 

retour visuel augmenterait également légèrement le nombre d’erreurs de type répétition 

de lettres ou de traits (ex : triplement d’une lettre double, pont supplémentaire lors de la 

production d’un « m ») et une diminution des corrections (Laroche, 2018). Le retour 

visuel serait donc important pour le contrôle de la production motrice ainsi que dans les 

processus de rafraichissement de la mémoire orthographique de travail, qui permet de 

savoir à quel niveau (lettre, trait) de la production nous en sommes. 

 

Dans nos études nous n’avons pas noté un nombre important de ce type d’erreur. De 

même, les résultats de l’entrainement réalisé dans le mock scanner montrent une 

diminution de la durée d’écriture ainsi qu’une diminution de la longueur de la trace écrite 
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lorsque l’on enlève le retour visuel. Il apparait que l’absence de retour visuel ait dans nos 

études un effet inverse sur la production motrice.  

 Il est compliqué de comparer directement les effets de la suppression de notre retour 

visuel indirect au retour visuel classique testé par Laroche et collaborateur. Il semble ainsi 

préférable dans notre situation de ne pas apporter de retour visuel indirect et d’en tenir 

compte dans les interprétations. 

 

Par exemple, dans notre deuxième étude, seul le cortex occipital médian droit 

(MOC) a démontré une activité présentant une interaction entre le groupe et la condition. 

L’activité était moins forte lorsque les enfants écrivaient les lettres de l’alphabet que dans 

les trois autres conditions. N’ayant pas d’hypothèse a priori sur l’activité de cette région 

qui n’est pas connue pour son implication dans l’écriture, il est possible que cette 

interaction soit engendrée par l’absence de retour visuel.  

 

 

3. Absence de différence massive entre adultes et enfants au sein du 
réseau de l’écriture : mesure du niveau d’acquisition 

 
 
 

Absence de différence de focalisation, latéralisati on et/ou de force d’activation 
au sein du gyrus fusiforme et du cortex prémoteur d orsal. 
 

Nous nous attendions à observer des différences d’activité importantes entre les 

deux groupes notamment au niveau du cortex prémoteur dorsal et du gyrus fusiforme 

gauche qui sont des régions reconnues pour leur implication respectivement dans les 

processus moteurs et orthographiques de l’écriture. Selon nos hypothèses basées sur la 
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littérature portant sur l’apprentissage moteur, les différences auraient dû être trouvées 

au niveau de l’intensité, de la latéralisation et de l’étendue des activations. Si nous avons 

bien noté une différence d’intensité d’activation au niveau du FuG et du cervelet entre 

adultes et enfants, aucune autre différence n’a été observée dans le réseau de l’écriture. 

De plus, cette activité du gyrus fusiforme plus intense chez les enfants semble être au 

moins en partie liée à la position plus antérieure du cluster d’activité pour ce groupe. 

À la vue de la spécialisation de l’activité du gyrus fusiforme (aire visuelle de la forme des 

mots, VWFA) au cours de l’acquisition de la lecture nous nous attendions à une évolution 

similaire avec l’acquisition de l’orthographe.  

En effet, la VWFA est connue pour son activation spécifique en réponse à la présentation 

visuelle de chaines de lettres, préférentiellement à la présentation d’objet, de visages… 

(Cohen et al., 2002). De nombreuses études ont montré que plus qu’une spécificité à des 

chaines de lettres, la VWFA présentait une spécificité fonctionnelle pour les chaines de 

lettres organisées. Elle est par exemple plus activée pour des mots et des pseudo-mots 

que pour des enchainements de lettres aléatoires ne respectant pas les règles 

orthographiques d’usages de la langue étudiée (Beauregard et al., 1997; Buchel, Price, & 

Friston, 1998; Cohen et al., 2002; Price, Wise, & Frackowiak, 1996). Ces données 

suggèrent que le gyrus fusiforme est en réalité sensible aux règles d’orthographe d’usage.  

Cette première série d’études permet de faire une homologie entre l’activité du gyrus 

fusiforme au cours des processus de lecture et celle observée au cours des processus 

d’écriture et donc d’épellation. Par ailleurs, Glezer, Kim, Rule, Jiang, & Riesenhuber, 

(2015) ont montré que la spécificité du VWFA était plus importante pour les mots que 

pour les pseudo-mots. Toutefois, si on fait apprendre une partie de ces pseudo-mots aux 

participants, alors, la différence de spécificité avec les vrais mots disparait et une 

différence avec les pseudo-mots non appris émerge. Ces résultats suggèrent que la VWFA 
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n’a pas seulement une activité modulée par les représentations des codes 

orthographiques de la langue mais aussi par le fait que le mot fasse partie ou non du stock 

lexical visuel.  

Le langage écrit n’étant apparu que très récemment à l’échelle de l’humanité il est assez 

intuitif de penser que cette région ne possède pas une spécificité à la reconnaissance des 

mots, préexistant à l’apprentissage de la lecture.  

En effet, de nombreuses études ont montré que la spécificité de la VWFA émerge avec 

l’apprentissage de la lecture (Cohen et al., 2003; Dehaene-Lambertz, Monzalvo, & 

Dehaene, 2018; Hannagan, Amedi, Cohen, Dehaene-Lambertz, & Dehaene, 2015) et que la 

force de l’activation pour des mots corrèle avec le niveau d’acquisition (McCandliss et al., 

2003; Shaywitz et al., 2002). Par ailleurs, Cantlon, Pinel, Dehaene, & Pelphrey, (2011) ont 

observé chez des enfants de 5 ans, qui connaissent l’identité des lettres et des chiffres 

mais qui n’ont pas encore commencé leurs apprentissages de la lecture ou des 

mathématiques , qu’il existe déjà une spécificité de la VWFA pour les lettres par rapport 

aux visages. Cette réponse spécifique aux lettres qui est à la même localisation 

anatomique que pour l’adulte, ne présente toutefois pas de différence entre les lettres et 

les chiffres. Ainsi, une première phase de spécialisation émerge avant l’acquisition de la 

lecture. 

 

Une étude longitudinale réalisée par Dehaene-Lambertz et al., (2018), a suivi l’émergence 

et l’évolution de la réponse de la VWFA en IRMf avant, pendant et après la première année 

d’apprentissage de l’écriture chez des enfants naïfs. Ces travaux nous permettent de faire 

un parallèle avec notre seconde étude et d’estimer le niveau de spécialisation du gyrus 

fusiforme à l’orthographe chez nos participants. Ces données montrent que chez 10 

enfants de 6 ans en fin de grande section de maternelle et n’ayant pas appris à lire, il 
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n’existe pas de réponse de la VWFA à la présentation visuelle de mots. Néanmoins, cette 

spécialisation émerge très tôt après le début de l’apprentissage de la lecture, c’est-à-dire 

en parallèle de l’apprentissage des correspondances grapho-phonémiques (ici visible dès 

le 2e mois d’école, Figure 32).  

Au vu de l’analyse des scans 4, 6 et 8 mois après le début de l’apprentissage on peut noter 

que l’activité continue d’évoluer en fonction du niveau de lecture se traduisant par une 

activation de plus en plus forte et large.  Néanmoins, lors du dernier scan ayant lieu un an 

après la fin de la première année d’école (fin de cours élémentaire 1, à environ 8 ans) il 

semble qu’il y ait une nette diminution de la force et de l’étendue de l’activation de la 

VWFA.  

Les données de Dehaene-Lambertz et al., (2018) sont en accord avec nos hypothèses 

relatives à l’évolution des activations en lien avec l’apprentissage. On observe bien dans 

cette étude, une diminution et une focalisation de l’activité suggérant une meilleure 

mobilisation des ressources.  

Ainsi, en partant du principe que l’évolution de la spécificité du gyrus fusiforme au cours 

du développement de l’écriture est synchrone avec celle se produisant en lecture, il est 

probable que les enfants de CE2 et CM2 qui ont pris part à notre étude sont dans le cas de 

figure où l’évolution la plus drastique (diminution et focalisation de l’activité) a déjà lieu 

plus de 2 ans auparavant pour les plus grands (CM2).  

 

Il a cependant, été montré dans des études comportementales que les enfants de 7-9 ans 

avaient plus de difficultés que des enfants de 10-13 ans  à réaliser des tâches de décision 

lexicale pour des pseudo-mots réguliers (Chase & Tallal, 1990; Horn & Manis, 1985; 

McCandliss et al., 2003), que pour des pseudo-mots irréguliers. D’un point de vue cérébral 

une étude en EEG a mis en évidence que des enfants de 10 ans présentaient des patterns 
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d’activité similaires à ceux des adultes lors de la reconnaissance de nouveaux mots mais 

se différenciaient pour les pseudo-mots (Posner & McCandliss, 1999). Ainsi, bien que la 

spécialisation de la VWFA pour les mots se développe très tôt elle pourrait au début être 

restreinte aux mots connus et probablement aux mots les plus fréquents et s’affiner 

jusqu’à l’adolescence. 

Au vu des données de la littérature, nous pouvons supposer qu’il existe bien des 

différences entre les adultes et les enfants de 8-10 ans, à des niveaux de processus plus 

fins. L’écriture des lettres de l’alphabet et des jours de la semaine étant des tâches parmi 

les plus fréquemment réalisées pour des enfants de 8-10 ans, il aurait été possible 

d’observer des différences plus massives en utilisant des chaines de lettres moins 

fréquentes comme stimuli. La suite de cette seconde étude pourrait donc apporter de plus 

amples réponses et nous permettrait de valider notre hypothèse quant à de possibles 

différences de groupes observables dans des processus orthographiques fins. 
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Figure 32 : Emergence et 
évolution de la VWFA avant 
pendant à la fin et 1 an après la 
première année d’école (CP).  
L’activation représentée 
correspond à celle obtenue par 
les auteurs lors du contraste 
« Mots » vs « Autres stimuli 
visuel ».  
Les autres stimuli visuel 
comprennent : des caractères 
numériques des visages, des 
corps, des outils et de maisons. 
Figure de (Dehaene-Lambertz et 
al., 2018) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous pensions également observer une dynamique de la spécialisation similaire au 

niveau du PMd avec l’apprentissage des patrons moteurs.  

Words > others 

School stars 

End of School year 

One year later 
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Comme, à notre connaissance, aucune étude développementale n’a étudié l’évolution du 

rôle du PMd avec l’apprentissage, on peut émettre l’hypothèse que les évolutions les plus 

drastiques aient également eu lieu avant 8 ans.  Plus largement cela pourrait expliquer 

l’absence de différence en termes de taille, d’étendue et de latéralisation du cortex 

prémoteur dorsal entre adultes et enfants. 

 

 

Limite méthodologique : absence d’une mesure du pro fil de vitesse 
 

Des contraintes méthodologiques limitent quelque peu l’approfondissement de 

nos analyses et les hypothèses qu’on pourrait émettre quant aux effets du traitement de 

l’irrégularité orthographique chez les enfants. 

Bien que nous ayons une idée de la qualité de la performance il nous manque une mesure 

précise de la fluidité de l’écriture. Il ne nous a pas été possible d’obtenir la vitesse 

moyenne mais surtout le nombre de minima de vitesse qui est selon Mojet (1991) l’un des 

deux paramètres les plus pertinents quant à l’évaluation du niveau d’acquisition du geste 

moteur.  

Par ailleurs, des analyses complémentaires ont été effectuées dans le but de déterminer 

si les scores obtenus au BHK et au test de l’alouette pouvaient expliquer en partie les 

données. Ces scores ont donc été utilisés en tant que co-variables dans les analyses 

individuelles de second niveau. Les résultats de ces analyses montrent qu’aucune des 

activations cérébrales observées lors de l’écriture de lettres ou de jours (vs boucles) ne 

semble être modulées par le niveau grapho-moteur, orthographique et de lecture. 

Toutefois,  ces résultats sont à prendre avec précaution car nous savons que les analyses 

de corrélations au niveau du groupe sont peu fiables. De même, si les patterns d’activités 



Discussion 

 227 

cérébrales varient en fonction du niveau d’expertise des enfants pour les différents 

domaines testés cette variation n’est sans doute pas massive. 

 

Une idée pour la suite serait d’évaluer les profils de vitesse sur les données réalisées hors 

scanner (entrainement dans le mock scanner). La possibilité d’avoir cette mesure de 

vitesse nous permettrait de classifier la qualité de l’écriture afin d’avoir une mesure du 

niveau d’automatisation de l’écriture pour chaque enfant. Mis à part les différences de 

groupe observées au niveau de l’activité du gyrus fusiforme gauche et du cervelet droit, 

on pourrait ainsi classer les enfants en sous-groupes et mieux évaluer les différences au 

niveau de l’intensité ou de l’étendue de l’activité du PMd, du SPL et de l’IFG entre adultes 

et enfants. 

 

 
2. Hypothèses sur l’effet de l’irrégularité sur la production motrice chez 

l’enfant 
 

 
L’objectif de la seconde partie de notre 2e étude était d’étudier la mise en place de 

l’interaction entre les processus orthographiques et moteurs chez l’enfant à travers l’effet 

de l’irrégularité orthographique. Les effets comportementaux et cérébraux attendus chez 

l’adulte sont identiques à ceux proposés dans notre première étude. 

Chez l’enfant, il y a deux possibilités : soit l’écriture est réalisée de la même manière que 

chez l’adulte. Dans ce cas, on devrait observer d’un point du vue comportemental une 

augmentation du temps de latence et de la durée d’écriture de toutes les lettres jusqu’à 

l’écriture de l’irrégularité. D’un point de vue cérébral, les régions orthographiques seront 

toujours actives pendant l’écriture et leurs activités ainsi que celles des régions motrices 

seront modulées par la présence d’une irrégularité orthographique jusqu’à son écriture. 



 

 Thèse Sarah Palmis – Bases cérébrales de l’écriture manuscrite chez l’adulte et l’enfant : de l’orthographe au geste. 

228 

Au contraire, si les processus se produisent de manière plus sérielle alors la difficulté 

orthographique et le conflit qu’elle entraine seront en grande partie traités en amont de 

l’initiation du geste. On devrait seulement observer une augmentation du temps de 

latence et du temps d’écriture des dernières lettres. D’un point de vue cérébral, durant 

l’écriture des premières lettres seules les régions motrices devraient être activées durant 

la production du geste d’écriture de manière similaire pour les mots réguliers et 

irréguliers. Toutefois, lors de l’écriture des dernières lettres nous devrions observer une 

modulation de l’activité des régions orthographiques et motrices selon que le mot produit 

contienne ou non une irrégularité orthographique. 

Pour nous aider à prédire les effets possibles, nous pouvons nous référer aux données de 

la littérature ainsi qu’aux résultats obtenus dans nos précédentes études. 

Chez l’adulte, l’effet du traitement linguistique sur les processus moteurs ainsi que leur 

interaction durant l’écriture ont bien été mis en évidence grâce à des études 

comportementales et en neuroimagerie (Palmis et al., 2019; Planton, Jucla, et al., 2017;  

Roux et al., 2013). Chez l’enfant, une étude comportementale de Kandel & Perret, (2015) 

a montré que l’effet de d’irrégularité et l’interaction entre les processus orthographiques 

et moteurs se mettent en place au cours de l’acquisition de l’écriture. En effet, les auteurs 

ont pu observer des effets semblables à ceux observés chez l’adulte uniquement chez les 

enfants de plus de 9 ans enfant qui avaient selon eux, complétement automatisé leur 

écriture. D’après les auteurs, l’automatisation qui se traduit par une bonne mémorisation 

et maîtrise des patrons moteurs, permet de libérer des ressources cognitives qui ne sont 

plus allouées à des processus attentionnels, de contrôle et d’ajustement du geste 

(mouvement proactif). Cette augmentation des ressources cognitives disponibles permet 

la mise en place d’un traitement parallèle des processus orthographiques et moteurs ainsi 
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que des interactions entre les deux (Berninger & Swanson, 1994; Chanquoy & Alamargot, 

2002, 2002; Hasher & Zacks, 1979; Jones & Christensen, 1999; Tucha et al., 2008). 

 

Dans notre étude, les enfants sont âgés de 8/9 ans et de 10/11ans. Si on se réfère au 

articles de Kandel & Perret, (2015) nos participants enfants les plus âgés devraient être à 

un degré d’automatisation plus élevé. De cette manière, nous devrions pouvoir observer 

l’effet d’irrégularité et l’interaction entre les différents processus durant le temps de 

latence et l’écriture de toutes les lettres chez les 10/11 ans comme chez l’adulte. Cet effet 

devrait être limité chez l’enfant de 8/9 ans. En effet, à 8/9 ans l’effet d’irrégularité et 

l’interaction ne seront visibles qu’au niveau de l’écriture des dernières lettres  (Kandel & 

Perret, 2015). 

Toutefois, les résultats de la première partie de notre 2nd étude tendent à nous faire 

relativiser cette possibilité. En effet, nous n’y avons pas trouvé de différences massives 

entre les réseaux impliqués dans les processus d’écriture de l’adulte et l’enfant de 8/11 

ans.  On peut donc légitimement se demander si les enfants qui ont intégré l’étude 

n’étaient pas trop avancés dans l’acquisition du geste et de l’orthographe, pour observer 

des différences avec l’adulte.  

Il est probable que non. Bien que le réseau clé de l’écriture soit en place chez l’enfant et 

semble fonctionner en grande partie de la même manière que celui de l’adulte, il existe 

néanmoins des différences entre les deux groupes. Notamment, l’activation de régions 

préfrontales uniquement chez l’enfant confirme que l’écriture est moins automatisée. On 

peut donc penser que les différences seront amplifiées dans une tâche qui engage des 

processus orthographiques plus complexes que la production de séquences fréquentes 

tels que les lettres de l’alphabet et les jours de la semaine.  



 

 Thèse Sarah Palmis – Bases cérébrales de l’écriture manuscrite chez l’adulte et l’enfant : de l’orthographe au geste. 

230 

Ainsi, les résultats pourraient être différents dans le cas de mots où la consistance phono-

orthographique est faible. Il serait donc intéressant de comparer les bases neurales de 

l’écriture des enfants ayant automatisés leur écriture à celles de l’adulte. Peut-être y 

verrons-nous des différences dans l’amplitude, l’étendue et la latéralisation des 

activations au niveau des régions du réseau de l’écriture lors de traitements 

orthographiques plus complexes.  
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2. Perspectives 
 

  

 Ce travail de thèse ouvre la possibilité à plusieurs approches qui pourraient lui 

faire directement suite. Une première perspective serait de comparer l’écriture à la main 

et au clavier tout en se mettant dans des conditions plus écologiques (assis avec un retour 

visuel direct sur la main et la trace écrite) à l’aide d’un outil dont la résolution temporelle 

serait plus précise. L’utilisation de la technique de magnétoencéphalographie (MEG) 

apparait comme une solution de choix pour l’étude plus précise de la dynamique des 

interactions entre processus orthographiques et moteurs dans les deux modalités. 

Par ailleurs, une meilleure définition de l’architecture cognitive et des bases cérébrales de 

l’écriture manuscrite est un réel apport pour le domaine de la dysgraphie 

développementale. Les causes de ce trouble de l’écriture étant encore trop peu connus, ce 

travail de thèse pourra contribuer à l’élaboration de nouveaux protocoles de recherche 

qui permettront d’affiner les connaissances dans ce domaine. 

 

 

 

2.1 L’étude de l’écriture manuscrite et de la frappe au clavier en MEG 
 

 

La frappe au clavier 
 

Un des aspects qui n’a pas été abordé dans ce manuscrit mais qui représente un 

enjeu essentiel de l’évolution de notre société et de notre manière de communiquer est 

l’écriture au clavier. L’écriture au clavier comprend aussi bien l’écriture sur claviers 

physiques que sur claviers virtuels (téléphones portables et tablettes). La frappe au 

clavier peut être décrite comme une activité bimanuelle qui consiste en l’articulation et la 
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coordination de mouvements des doigts dans le temps et dans l’espace. Le choix des doigts 

et de la main utilisés ainsi que leurs coordinations est contrainte à la fois par la séquence 

des lettres composant le mot et leurs positions sur le clavier. Les performances en écriture 

au clavier sont quantifiées par la fréquence de frappe (nombre de touche pressées en un 

temps donné) et le nombre de fautes de frappes commises (pression sur une touche 

adjacente, inversion dans la séquence des lettres produites…) (Palmis, Fabiani, et al., 

2019; Rumelhart & Norman, 1982). 

En quête de rapidité et d’efficacité, en dehors du cadre scolaire très peu d’individus 

continuent d’écrire au stylo, mis à part pour prendre une note ou écrire sa liste de courses. 

De même, un nombre de plus en plus important d’étudiants du supérieur, prend des notes 

au clavier et non plus à la main. En outre, il est très souvent conseillé voire prescrit aux 

personnes souffrant de troubles des apprentissages tels que la dyslexie, la dysgraphie… 

d’avoir recours à un ordinateur en classe ou lors de la passation d’examens. Cependant, 

on n’apprend pas à écrire au clavier comme on apprend à écrire au stylo. De nos jours, 

l’écriture tapuscrite s’apprend généralement, de manière autodidacte et non formelle.  Il 

n’existe donc pas une manière de frapper au clavier qui va se retrouver à travers 

différents individus. Il est ainsi fort probable qu’il y ait une grande variabilité inter-

individuelle sur le nombre de doigts utilisés ainsi que sur l’association lettre/doigt. 

S’il est avancé que les processus linguistiques de récupération de l’orthographe sont 

communs à tous les types d’épellation (orale, manuscrite, tapuscrite) (Caramazza et al., 

1987; Ellis, 1988; Hillis & Rapp, 2004; Miceli et al., 1985; Purcell et al., 2011; Rapp & 

Fisher-Baum, 2015),  il est légitime, étant données les différences périphériques entre les 

deux modalités d’écriture, de se demander si les réseaux cérébraux sous-tendant 

l’écriture manuscrite et l’écriture au clavier sont similaires. 
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Les données issues de l’étude de patients atteints de lésions cérébrales n’apportent pas 

de consensus.  Les lésions relevées, variables d’un patient à l’autre, sont situées aux 

niveaux des cortex prémoteur dorsal, pariétal, temporo-pariétal et du cervelet. Certains 

auteurs rapportent  également des cas où les deux types d’écriture sont atteints (agraphie 

et dystypie)  (Manto et al., 2012). Au contraire, d’autres rapportent des déficits plus 

sélectifs à l’écriture sur clavier (Cook, Makin, Wardlaw, & Dennis, 2013; Mika Otsuki et al., 

2002; Ryu, Kim, Yang, Kim, & Lee, 2012). Ces données ne permettent pas de conclure sur 

l’existence de réseaux cérébraux fonctionnellement spécialisés pour l’un des deux types 

d’écriture. 

Les données de neuroimagerie, peu nombreuses, tendent à montrer que les réseaux qui 

sous-tendent l’écriture manuscrite et la dactylographie ne sont pas fondamentalement 

différents et semblent être préférentiellement latéralisés à gauche dans les deux cas 

(Gordon, Lee, Flament, Ugurbil, & Ebner, 1998; Higashiyama, Takeda, Someya, Kuroiwa, 

& Tanaka, 2015; Purcell, Turkeltaub, et al., 2011); pour plus d’informations voir « le 

troisième article de revue »). 

Une question associée est celle des relations entre processus orthographiques et moteurs 

dans les deux modalités. Il est probable que les relations entre ces processus ne soient pas 

les mêmes dans le cadre de l’écriture manuscrite et de la dactylographie en particulier 

parce que les deux modalités opèrent à des échelles temporelles différentes (Palmis, 

Fabiani, et al., 2019; Scaltritti, Pinet, Longcamp, & Alario, 2017). Cependant, dans l’optique 

d’une approche comparée entre écriture manuscrite et écriture au clavier, cette question 

doit être posée plus directement 
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L’étude de l’écriture manuscrite et tapuscrite en I RMf et en MEG 
 

Une perspective directe à ce travail de thèse serait donc de comparer les réseaux 

cérébraux qui sous-tendent l’écriture manuscrite et au clavier ainsi que les relations 

existantes entre les processus centraux et périphériques dans les deux modalités. Ainsi, il 

serait intéressant de reproduire notre première étude s’attachant à décrire l’influence des 

processus de récupération orthographique sur les processus moteurs, cette fois en ayant 

recours à un clavier amagnétique. Dans un souci de réaliser une comparaison 

systématique, il est primordial dans un premier temps de reproduire cette étude en IRMf, 

afin de comparer directement les réseaux impliqués dans les deux modalités d’écriture. 

Par la suite, une solution pour des conditions d’écriture plus écologique serait d’avoir 

recours à la technique de la MEG. En plus de permettre aux participants d’écrire en 

position assise avec au moins un retour visuel de leur main, elle rend possible une analyse 

de l’effet du traitement de l’irrégularité avec un suivi temporel de l’activité cérébrale lettre 

à lettre, grâce à sa résolution temporelle bien plus précise que celle de l’IRM (de l’ordre 

de la milliseconde). 

Les données de la littérature ainsi que notre première étude nous ont permis d’en 

connaitre plus sur l’identité des régions composant le réseau de l’écriture (Palmis, Velay, 

et al., 2019; Planton et al., 2013; Purcell, Turkeltaub, et al., 2011). A partir de ces 

connaissances, nous pourrions mieux contraindre les analyses de source en MEG.  Si la 

MEG est dotée d’une bonne résolution temporelle, sa résolution spatiale est limitée. Nous 

pourrons donc focaliser nos analyses sur des régions d’intérêts. Nous serons donc en 

mesure de savoir précisément quand s’activent les régions orthographiques et motrices 

par rapport à la présentation du stimulus et au début du mouvement.   
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2.2 L’étude de la dysgraphie développementale 
 

 Encore une fois, le domaine de la dysgraphie montre que l’étude de l’écriture sous 

toutes ses formes n’est pas des plus représentée. Et si entre 7 à 15% des enfants en âge 

scolaire sont sujets à des troubles de l’écriture, aucun consensus autour des causes 

possibles n’a été établi (Döhla & Heim, 2016). Tout d’abord, il convient de préciser que la 

dysgraphie développementale est un trouble des apprentissages qui comprend un 

ensemble de déficits assez variables résultant en une difficulté d’acquisition de l’écriture 

sans troubles neurologiques ou intellectuels. Elle s’exprime par une mauvaise qualité et 

lisibilité du tracé et ou une mauvaise qualité de la production (geste lent, laborieux, 

douloureux…) (Danna, Velay, & Albaret, 2016). Elle peut notamment être associée à 

d’autres troubles des apprentissages ou pathologies tel que la dyslexie, le trouble 

développemental de la coordination, les troubles du spectre autistique… Selon McCloskey 

& Rapp, (2017), la dysgraphie développementale regroupe donc un ensemble de déficits 

aussi bien linguistiques que moteurs se traduisant par une déficience de l’acquisition de 

l’écriture. Il faut bien sûr différencier la dysgraphie développementale des dysgraphies 

acquises qui résultent de pathologies neurologiques ou musculaires (maladie 

d’Alzheimer, de Parkinson, crampe de l’écrivain…) ou de lésions cérébrales, qui viennent 

perturber des processus cognitifs déjà appris et acquis (Danna et al., 2016; McCloskey & 

Rapp, 2017). 

On peut séparer les causes à l’origine de la dysgraphie développementale en deux 

catégories (Coltheart, 2015). Tout d’abord les causes proximales sont celles qui vont 

directement toucher l’apprentissage de processus primordiaux à la production de 

l’écriture (McCloskey & Rapp, 2017). Ce sont donc des processus présents chez l’adulte 

normo-scripteur tels que la mémoire orthographique à long terme (on parle de 
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dysgraphie de surface) (Brunsdon, Coltheart, & Nickels, 2005; Cholewa, Mantey, Heber, & 

Hollweg, 2010; Hanley, Hastie, & Kay, 1992), la mémoire de travail (Roncoli & Masterson, 

2016; Yachini & Friedmann, 2010), la conversion phonème-graphème (on parle ici de 

dysgraphie développementale phonologique) (Campbell & Butterworth, 1985; Cholewa 

et al., 2010; Snowling, Stackhouse, & Rack, 1986) dont l’acquisition va être déficitaire. Les 

erreurs observées chez les enfants présentant ces troubles correspondent aux erreurs 

produites dans les cas d’agraphies acquises présentant des déficits liés aux mêmes 

processus. 

Ces multiples causes proximales peuvent dériver de causes distales qui elles touchent des 

processus cognitifs plus généraux tel que la conscience phonologique ou le traitement 

phonologique (Campbell & Butterworth, 1985; Snowling et al., 1986), l’encodage et la 

mémorisation d’élément (lettres) sous forme de séquences (mots) (Romani, Ward, & 

Olson, 1999), la mémoire visuelle (Goulandris & Snowling, 1991). On observe 

évidemment des troubles au niveau de processus liés au contrôle moteur (Smits-

Engelsman, Niemeijer, & van Galen, 2001; Smits-Engelsman & van Galen, 1997; Van Galen, 

Portier, Smits-Engelsman, & Schomaker, 1993). En effet, la dysgraphie pourrait être 

causée par des déficits purement moteurs (coordination, dextérité…(Danna et al., 2016; 

Feder et al., 2005; Weintraub & Graham, 2000)) ou sensorimoteurs (information 

sensorielle provenant des doigts, intégration visuo-motrice,… (Danna et al., 2016;  Laszlo 

& Bairstow, 1983)). Ainsi, selon Danna, Velay, & Albaret, (2016), une partie des 

dysgraphie développementale pourrait être consécutive à une mauvaise maturation 

motrice.  

C’est notamment le cas des dysgraphies présentes chez les enfants atteints de troubles 

psychomoteurs tel que les troubles de l’acquisition de la coordination (TAC ou TDC) qui 
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sont à distinguer d’enfants dysgraphiques ayant une atteinte motrice uniquement pour 

l’écriture. Ces enfants TDC qui présentent des troubles de la motricité intentionnelle 

importants et persistants ayant un impact direct sur les activités de la vie quotidienne ,ont 

pour la grande majorité une dysgraphie (Vaivre-Douret et al., 2011).   

 

Il est assez clair qu’il n’existe pas une dysgraphie mais bien une multitude de causes qui 

vont être à l’origine de divers déficits du système cognitif et moteur pendant l’écriture 

résultant en un trouble de son apprentissage. Il est donc primordial que les connaissances 

théoriques sur les bases neurales de l’écriture experte et de son apprentissage soient 

davantage développées. Une bonne description et caractérisation des différents 

processus mis en jeu ainsi que leurs relations chez les normaux scripteurs permettront 

de mieux appréhender les origines des déficits observés chez les adultes et les enfants 

dysgraphiques. Ces avancés sont indispensables à la mise en place de dispositifs de 

rééducation adaptés à chaque type de dysgraphie.   

Ce travail de thèse qui s’attache à décrire les bases neurales des processus 

orthographiques et moteurs et leurs relations, ainsi que les bases neurales de 

l’apprentissage de l’écriture chez les normaux scripteurs, est ainsi, une base solide à 

l’élaboration d’une meilleure définition et compréhension de la dysgraphie. 

 

Les auteurs Kandel, Lassus-Sangosse, Grosjacques, & Perret, 2017 ont notamment 

étudié l’influence de l’orthographe (écriture de mots réguliers, irréguliers et de pseudo-

mots) sur les processus moteurs chez des enfants dyslexiques et dysgraphiques (11.5 ans 

en moyenne). Ils ont pu mettre en évidence une augmentation de la durée d’écriture et de 
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la dysfluence plus importante pour les enfants dysgraphiques que pour le groupe contrôle 

lors de l’écriture de mots irréguliers et de pseudo-mots. Aucune différence n’a été trouvée 

entre les deux groupes lors de l’écriture de mots réguliers. Cette étude suggère donc que 

certains cas de dysgraphie pourraient être directement liés à des effets de difficulté 

orthographique. Le trouble dyslexique augmente en effet le poids des ressources 

cognitives nécessaires aux traitements orthographiques, sans qu’il n’y ait forcement 

d’atteinte motrice. Il serait intéressant d’observer ces effets au niveau cérébral et de voir 

comment ils évoluent en étudiant également le cas d’adultes dyslexiques avec dysgraphie. 

L’adaptation de cette étude nous permettrait de mieux comprendre les processus 

neuronaux déficitaires sous-jacents à ce type de dysgraphie. Etudier l’effet des processus 

orthographiques sur les processus moteurs chez des patients dysgraphiques et les 

comparer à des participants contrôles pourrait également permettre de déterminer plus 

précisément l’origine linguistique ou motrice de la dysgraphie ainsi que le ou les réseaux 

cérébraux dysfonctionnels (orthographique et/ou moteur). 

Pour les cas de dysgraphie avec une atteinte purement motrice, l’étude de Kandel & 

Perret, (2015) peut être intéressante. Elle nous apprend que l’effet des traitements 

orthographiques sur les processus moteurs ainsi que l’effet d’interaction se mettent 

complètement en place à partir du moment où l’écriture est automatisée. Or, la dysgraphie 

développementale est justement caractérisée par une mauvaise maitrise du geste moteur 

et donc une absence d’automatisation de l’écriture. Il serait donc intéressant d’étudier les 

relations entre les différents processus impliqués dans l’écriture et les régions cérébrales 

qui les sous-tendent. En particulier, la comparaison d’enfant et d’adultes dysgraphiques à 

des normo-scripteurs du même âge et ayant automatisé leur écriture ainsi qu’à des 

enfants plus jeunes n’ayant pas atteint l’automatisation serait particulièrement 

informative sur l’évolution et la possible mise en place de ces fameux effets.  
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  Enfin, une possibilité pertinente serait d’évaluer à l’aide de mesures 

comportementales et à l’aide de l’IRM fonctionnelle si les difficultés éprouvées par les 

dysgraphiques lors de l’écriture manuscrite se retrouvent ou non lors de l’écriture 

tapuscrite (dystypie). En effet, si les troubles de l’écriture manuscrite chez l’enfant 

présentant un TDC restent encore actuellement très mal définis, il n’y a à notre 

connaissance aucune étude sur les troubles potentiels de l’écriture au clavier chez ces 

enfants. Nous pouvons donc nous demander s’il existe une dystypie et s’il est possible d’en 

déterminer différents profils à l’instar de la dysgraphie. Enfin, sachant qu’une partie des 

enfants dysgraphiques auront recours à l’utilisation d’un clavier afin de pallier aux déficits 

d’écriture manuscrite il est nécessaire de se demander si les différents profils des troubles 

seraient communs aux deux modalités d’écriture. 
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3. Conclusion Générale  
 

 Avec l’avènement des outils numériques (SMS, applications de messageries 

instantanées, mails…) l’écriture est de plus en plus privilégiée face au langage parlé. 

Cependant le champ de recherche qui lui est consacré est encore sous représenté dans la 

littérature. La compréhension des mécanismes neuronaux sous-tendant l’écriture experte 

chez l’adulte ainsi que ceux mis en place lors de son apprentissage représentent pourtant 

un enjeu important au sein de notre société. En effet, l’acquisition de l’écriture est un 

facteur contribuant à la réussite scolaire, professionnelle et à l’intégration sociale. Le 

développement de ces recherches est ainsi important pour la compréhension du 

fonctionnement normal, et par la suite, pathologique de l’écriture (troubles des 

apprentissages tel que la dysgraphie) tant d’un point de vue comportemental que 

cérébral. 

Durant ce travail de thèse nous nous sommes donc attachés à mieux comprendre les 

relations entre les processus orthographiques et moteurs composant l’écriture 

manuscrite ainsi que les bases neurales sous-jacentes. Nous avons également exploré 

pour la première fois les bases cérébrales de l’écriture chez l’enfant de 8/11 ans. 

Notre première expérimentation nous a permis de contribuer au débat quant à 

l’indépendance ou l’interactivité des différents processus de l’écriture et donc d’affiner les 

modèles de l’écriture développés depuis les années 80. Notre seconde expérimentation 

nous a quant à elle permis de dresser un premier tableau des bases neurales de 

l’apprentissage de l’écriture et, de manière générale, des bases cérébrales de 

l’apprentissage moteur. 
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Si ces travaux représentent une avancée quant à la compréhension des bases neurales de 

l’écriture, il reste encore beaucoup à faire en comparaison à d’autres domaines d’étude 

comme la lecture.  

Il est donc important d’obtenir davantage de données relatives à l’étude des troubles des 

apprentissages. De même, bien que l’avènement actuel de l’écriture par le numérique se 

fasse à travers l’utilisation de claviers, nous en savons que très peu sur les bases 

cérébrales qui sous-tendent la dactylographie et sur leur homologie avec celle de 

l’écriture manuscrite.  

Ce travail ouvre la voie à de prometteuses perspectives de recherche aussi bien 

théoriques, avec notamment l’utilisation de techniques temporellement plus précises 

telle que la MEG, que plus appliquées dans l’optique de développer des techniques de 

remédiation des troubles de l’apprentissage de l’écriture mieux ciblées. 
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ABSTRACT 
This review focuses on the  acquisition of writing motor  aspects  in adults, and  in 5-to 12-year-old 
children without learning disabilities. We first describe the behavioural aspects  of adult writing and 
dominant  models  based  on the notion  of motor programs. We show that  handwriting acquisition 
is  characterized   by  the  transition  from  reactive  movements  programmed  stroke-by-stroke  in 
younger  children,  to an automatic  control  of the  whole trajectory when  the  motor  programs  are 
memorized  at about  10 years old. Then, we describe the neural correlates of adult writing, and the 
changes   that   could  occur  with  learning  during  childhood.  The  acquisition  of  a  new  skill  is 
characterized   by  the  involvement   of  a  network  more  restricted   in  space  and  where  neural 
specificity  is increased  in key regions.  The cerebellum  and  the  left dorsal  premotor  cortex are of 
fundamental importance in motor learning, and could be at the core of the acquisition of handwriting. 
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Introduction 

 
Efficient handwriting  is a prerequisite  for successful 
academic achievement.  Handwriting quality is also 
thought to predict the performance  in related  
cognitive domains such as text composition (Connelly, 
Dockrell, Walter, &  Critten, 2012;  Graham, Berninger, 
Abbott, Abbot, & Whitaker, 1997; Jones & Christensen, 
1999; Puranik & Al Otaiba, 2012), spelling and ortho- 
graphic  skills (Graham  et  al., 1997;  Pontart  et  al., 
2013),  and  reading  (Guan, Perfetti,  &  Meng,  2015; 
Shatil, Share, &  Levin, 2000). This review article 
focuses on the acquisition of the motor aspects of 
writing in children without learning disabilities. 
Learning how to write is a long and demanding process 
that starts as early as age  2 years, when  the  first 
graphic movements are produced,  and ends in late 
adolescence. However, the most massive changes in the 
features of writing occur between ages 5 and 10 years. 

In the first part of the article, we review the dominant 
models  of skilled handwriting  that  are  based  on  
the notion of motor programs encoded in memory. 
We describe the behavioural characteristics of 
handwriting in skilled adults, and we outline the main 
behavioural changes  occurring  with learning.  In the  
second  part, we focus on the neural correlates of 
writing. We describe the  handwriting  brain  network  
in adults.  In  order  to better  understand how this 
network  is constructed,  it is useful to consider general 

 

 
 
developmental brain changes in middle childhood, and 
their possible relation- ships with handwriting  
acquisition. It is also relevant to highlight the similarity 
between the trajectory followed by children  to  become  
expert  writers and  data  from the  field of motor  
learning.  The neural  changes  that have been  described  
in relation to motor learning and the acquisition of a 
motor  expertise  can inform us on how the brain 
correlates of handwriting evolve in children. In the final 
part, we review the existing neuroimaging studies on 
handwriting and related skills in children. 
 
 
Models  of handwriting and  behavioural data 
 
Models of expert  handwriting 
 
Models of writing originate either from cognitive 
neuropsychology with the analysis of errors of normal 
subjects and brain-damaged patients (Ellis, 1988; 
Margolin  &  Binder, 1984),  or  from  the  field  of  
motor control (van Galen, 1991). They agree  upon  the 
hierarchical modular  organization  of writing, and  
upon the dissociation between “high-level”  syntactic, 
semantic,  and  orthographic  processes  that  converge 
in an orthographic  working memory, and “low-level” 
motor  processes.  This general  architecture  has 
remained   relatively  unchanged  over   the   last   30 
years. Prior to the  onset  of motor  processes,  letter 
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identities are still represented in an abstract way 
(Rothlein & Rapp, 2014). Those abstract letter 
representations can be externalized in several possible 
output  modalities (oral spelling, typing, etc. . . . Ellis, 
1988; Margolin & Binder, 1984). In terms of motor 
processes specific to handwriting, the model of van 
Galen (1991) is the most widely used  because  it relies 
on a large body of research on motor production  in 
hand- writing. At the  core of this model  lies the  idea 
that letter-forms—that is, the  possible  instances  of 
each letter (allographs) that have been  learned, are 
stored in long-term memory in the form of “motor 
programs”. At the  so-called  allographic  level of 
processing,  the motor programs would therefore be 
selected from a long-term motor memory store. Note 
that the early notion   of  motor   programs   (Keele, 
1968;  Schmidt,1975) has more recently been redefined 
as internal models (Wolpert, Ghahramani, & Jordan, 
1995). However, for sake of clarity, the  term  of motor  
pro- grams is used  in the  present  review. In 
handwriting, motor  programs  are codes  that  specify 
the  number of basic motor  units (strokes, see below 
for an operational definition of a stroke) and their 
spatiotemporal relations in an abstract, effector-
independent way. Neuropsychological  models  
developed a  similar notion  of  “graphic  motor  
pattern”  or  “motor engram” . It originates from the 
observation of patients with apraxic agraphia, a 
condition  in which writing is impaired despite  intact 
spelling ability and normal sensorimotor   skills (Ellis, 
1982;  Margolin  &   Binder, 1984). Apraxic agraphia  is 
interpreted as a deficit affecting  the  graphic  motor  
patterns  caused  by the brain lesion. In 
neuropsychological  models, the selection of allographs 
is considered distinct from the selection of the motor 
programs itself. Finally, the idea that motor  programs  
are specified at the  level of a letter has  been  debated. 
It is supported by the  results  of experiments   showing,  
for  instance,  that   adding   a letter  to  a  sequence of 
letters  increases  the  preparation  time,  whereas   the  
number   of  strokes  per letter  does  not  affect  this  
variable  (Hulstijn &  van Galen, 1983). 

After the motor programs  is retrieved, at the lower 
level, information about  movement parametrization 
and muscular adjustments would be encoded and 
stored in a motor working memory to produce the 
trajectories, with the desired  size  and  slant.  Several 
models  of handwriting  have described  this last level. 
They seek to explain how the central motor 
representations are actually implemented in the 

neuromuscular system, in a real-time biophysical 
context (Hollerbach, 1981;  Plamondon,  1995a,  
1995b;  Viviani & Flash, 1995).  At this late stage of 
execution (Plamondon, 1995a, 1995b; van Galen, 
1991), the stroke is usually considered  the basic 
motor  unit of handwriting. A stroke is typically 
defined as the portion of the trajectory between two 
absolute  velocity minima (Meulenbroek & van Galen, 
1988), or between two points of zero “vertical”  (in 
the y-axis) velocity (Hollerbach,  1981).  Among  
those   models,  the  kinematic model  of Plamondon  
(1995a, 1995b) is currently the most  accurate  for 
skilled handwriting  production.  In this model, each 
stroke would result from a coordinated  activity of the  
muscular system and  would be defined by a velocity 
vector. Interestingly, only the orientation   and  
amplitude   of  each  velocity  vector would be coded  
in the central nervous system. 

The  levels  of  representation  in  handwriting   
are summarized  in Figure 1. 

 
 
Main characteristics of skilled handwriting in 
adults 
 

Handwriting production is usually characterized 
through the  handwriting  product—that   is,   the spatial 
accuracy of the written trace (shaping, size, legibility, 
etc.) and  through  the  handwriting  process— that  is, 
the movement that  generates this trace (Rosenblum,  
Weiss, &  Parush, 2003;  Tucha, Tucha, & Lange, 2008). 
Such coupled analysis of handwriting product   and   
process is  possible  when writing  is recorded on graphic 
tablets from which several kin- ematic variables can be 
computed,  such as the mean velocity, the number  of 
lifts and stops (Paz-Villagrán, Danna,  &   Velay, 2014),  
or  the  movement  fluency (e.g., Danna, Paz-Villagrán,  
& Velay, 2013). Note that when  a  graphic  tablet  is 
not  available, the  writing speed  (which has been  also 
called frequency  of pro- duction)  can  be  roughly  
approximated by counting the number  of letters 
produced  per minute  (Graham, Berninger, Weintraub, 
& Schafer, 1998). A fluent movement is characterized by 
a smooth velocity profile, and broad velocity 
fluctuations (see the velocity profile of adult writing in 
Figure 2). Conversely, the more numerous the velocity 
peaks, the greater  the number  of abnormal accelerations 
and decelerations and, therefore, the less fluent the 
movement.  Finally, a possibly interesting    index   of   
the   stability   of   the   motor 
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Figure 1. Schematic illustration of the different key processes and units activated during the production of the first stroke of the French 
word “lapin” (rabbit) in cursive handwriting. LTM = long-term memory; WM = working memory. At the high level, the orthographic-LTM is 
responsible  for the long-term storage and retrieval of learned word spelling. The orthographic-WM is responsible  for the online temporary 
storage and serial selection of graphemes for production. At the low level, the motor-LTM is responsible for the long-term storage 
and retrieval of the motor programs corresponding to the selected allographic representation of each letter that constitutes the word. 
Note that neuropsychological models postulate an extra step for selecting the allograph before the motor programs.  Finally, the motor-
WM is responsible  for the online control of the current stroke production and for motor planning of the following stroke that constitutes 
the allograph. 

 
 

programs is the intra-individual variability of the 
performance. However, indexes of variability are 
investigated   more  rarely (Mojet, 1991;  Rueckriegel 
et  al.,2008; Zesiger, 1992). 

Skilled handwriting  is characterized  by an optimal 
control  of spatial  and  temporal  constraints  in order 
to produce a legible trace as quickly as possible. Hand- 
writing is considered a fast motor activity. Surprisingly, 
handwriting  speed  does  not result from the pen 
velocity, which generally reaches  about  10 cm/s  (a 
velocity 100 times  lower than  that  of a tennis  racket), 
but  from the  very rapid  succession  of short  
movements with many fast changes  in direction. 
Handwriting is a rhythmic activity that can reach a 
frequency of about   5 Hz  when   accounting   for  the   
successive ascending  and  descending strokes 
produced  by the pen (see Figure 2, adult handwriting). 
Note that in studies   comparing   different  styles  of  
handwriting (e.g., cursive  versus  printing),  the  authors  
reported that cursive handwriting was slower than 
printing despite   the  numerous   pen  lifts in  the  latter  
case (Bara &  Morin, 2013).  Independently of the  
writing style,  the   high  frequency   limits  the   
possibility  of online control based on sensory 
information and imposes   a   mode   of  control   so-
called   proactive, based on the execution of motor 
programs. The movement of a skilled writer can thus be 
considered as fully automated. Automation refers to 
the fact that writing is produced  with minimal 
conscious “effort”—that is, 

with   minimal   attentional    involvement   (Hasher  & 
Zacks, 1979; Tucha et al., 2008). Automation is crucial 
in handwriting  as it allows the allocation of cognitive 
resources  to other  processes  (Berninger &  Swanson, 
1994; Jones & Christensen, 1999). An illustrated 
example  of the  effect of disruption  of the  automatic 
movement control in adults can be found in Mar- 
quardt,  Gentz, and Mai (1996). The participants  were 
instructed  to write while allocating attention to 
visually tracking the  position  of the  tip of the  pen.  
The timing and kinematics of the movement were 
dramatically deteriorated by this attentional  
instruction: The writing of the  same  word  took  a 
much  longer time, and  the  velocity profile indicated  
a disruption of the fluency, with several accelerations 
and decelerations  within  the   same   stroke.  For  some   
authors, fluency is the most accurate  index of 
automation.  An automated movement can be 
characterized  by a minimal number  of changes  in 
velocity during execution (Tucha et al., 2008). 

In spite of its high degree  of automation,  skilled 
handwriting   requires  visual  and  proprioceptive 
(tactile  and  kinaesthetic)  feedback.  These  two sensory  
systems  play  different  and  complementary roles   in   
the   integration    and   the   processing   of common   
features  of  handwriting,  as,  for  instance, the  
trajectory  orientation  (Lajoie et al., 1992), or the 
curvature of the trace and velocity of the movement 
(see Danna et al., 2015 for review; Viviani  & Stucchi, 
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Figure 2. Time-frame showing the evolution of handwriting with learning and development.  Top: typical exemplars of handwriting at 
age 5, 7, and 9, and from an adult, and corresponding  velocity profiles. The red dots indicate the absolute velocity minima and their 
position in the trace. The time scale is different for the youngest  child (40 s) and for the adult (2 s). Pen lifts and stops are indicated, and 
the dramatic evolution of movement  fluency, mean velocity, total duration, and number of stops is clearly visible. Bottom: description  of 
the main behavioural and brain changes, and view of the left hemisphere showing the position of the main regions involved in hand- 
writing and discussed in the text. The core of the handwriting network (dPM = dorsal premotor cortex; SPC = superior parietal cortex; 
right Ce = right cerebellum, viewed in transparency) is in blue, and the associated regions (CS = central sulcus, position of the hand 
motor cortex; FuG = fusiform gyrus) are in purple. [To view this figure in colour, please see the online version of this Journal.] 

 

 
1989). Smyth and Silvers (1987) evaluated adult hand- 
writing in “blind” conditions, when vision was not 
allowed. They observed  that the global spatial layout 
and  the  orientation  of the  words were impacted  by 
the absence of visual feedback. However, the word 
shape  and letter legibility were little deteriorated, 
except  for letters with repetitive  strokes  (“n”  and “m”;   
“u”  and   “w”) where  some  strokes could be added  

 

or  omitted.  A  possible  explanation   is  that vision is 
used  to  update  a motor  buffer  containing the  strokes 
of each  letter  (see Figure 1). The role of proprioceptive  
feedback was evaluated by comparing the handwriting 
movements of deafferented subjects, who cannot 
perceive any tactile or kinaesthetic information about 
their movement or the position of their own body, to 
that of control adults (Hepp-Reymond, 
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Chakarov, Schulte-Mönting,  Huethe,  &  Kristeva,  2009; 
Teasdale et al., 1993). Without proprioceptive feedback, 
the  handwriting  kinematics  deteriorated because  the 
subjects slow their pen down in order to control it 
visually. However, the word shape and letter legibility 
were not dramatically affected. 

Visual and proprioceptive  information can be used 
to adjust the parametrization  phase (the last step in 
Figure 1, where  strokes are the  units of processing), 
but  have  a  negligible  effect  on  the  shape  of  the 
letters.  This  spatial  invariance  that   is  maintained 
despite  variations  in  the  context  of execution  is a 
typical and remarkable  feature  of handwriting.  It can 
be highlighted  when observing the invariance in the 
written product when varying the size or speed 
(Kadmon Harpaz, Flash,  & Dinstein, 2014; Viviani  & Ter- 
zuolo,   1980),   or   the    effector    (left   hand,    toe, 
elbow,... Bernstein, 1947). This confirms that  invariance  
results  from the  abstract  nature  of the  information 
represented in the motor programs  (Teulings & 
Schomaker, 1993). 

 
 
Characteristics of writing evolution in childhood 

 
Several years and thousands of hours of practice pass 
between the first time a child holds a pen to write their 
name and the time they write series of words fluently. 
The  construction   and  consolidation   of  motor  pro- 
grams in long-term  memory  is therefore  a long and 
extremely demanding process. Many studies (Meulen- 
broek & van Galen, 1988; Mojet, 1991; Zesiger, 1992) 
have tried to characterize the evolution of handwriting 
in childhood. Those studies display very variable 
methodologies  both   in  the  materials  used   (single 
letters, loops, bigrams, trigrams, words, sentences . . . ) 
and in the variables considered  (product and/or 
process).  Figure  2  (top)  presents   the   same   word 
written  by children aged  5, 7, or 9, and  by an adult, 
as an  illustration of the  dramatic  evolution  of both 
the trace and the underlying  process. The mean  
velocity  increases  (and  therefore  the  duration  of  the 
whole word decreases). The number  of absolute  
velocity  minima  (marked  by  red  circles) decreases   
to reach an optimal value in the fluent adult handwriting. 
The trace becomes more legible. The low-skilled hand- 
writing of 5-year-old children  corresponds to  a discrete   
succession  of  inaccurate  strokes,   produced with very 
variable velocity profiles, many  stops, and pen   lifts.  
The children  have  learned  the   writing primitives 
 

through the practice of graphomotor exercises (e.g., 
production  of loops and  zigzag) but  they fail the  
transition  from one stroke to the  next in the context 
of writing. The early evolution, between ages 5 and 7, 
has been  interpreted as a transition  from a ballistic 
strategy characterized by an inability to use sensory  
feedback (about the age of 5) to  a control based  mainly 
on visual feedback  (at about 7). The youngest children 
perform rapid short gestures fol- lowed by error 
evaluation, while older children are characterized by a 
progressive online integration of visual and 
proprioceptive information. Around 7–8 years,  despite  
two  years  of practice, the writing  is still not 
automated. The size decreases but the movement 
velocity is still low. Children still pay attention to the 
distal movements of their hand. The correct motor 
pattern is not yet memorized, and handwriting 
movement  is mainly under the control of the online 
visual inspection  of the  trace.  Finally, around 9–10  
years, the children master and personalize their writing. 
Therefore, learning to write could be explained  by a 
shift from a product-oriented (the written trace) to a 
process-oriented (the motor  patterns  generating the 
trace) control.  Indeed, all authors  agree  upon  the 
idea  that  children  switch  from  a mainly retroactive 
mode  of control at age 7, essentially based  on visual 
feedback, to a proactive mode of control, based on 
stable motor representations, at age 10. The motor 
programs for producing  letters are acquired gradually 
over  long  time-periods,  and  the  performance becomes  
automatic,  allowing the  children to devote less 
attention to the task. 

The monotonic   versus  non-monotonic  nature  of 
the  evolution  of motor  control  of handwriting  with 
age has been  a matter  of debate. When the product is  
analysed,  there is general agreement  on  data showing 
that the evolution of legibility is non-mono- tonic 
(Graham et al., 1998; Mojet, 1991). In a systematic cross-
sectional  study  of  both  the  product  and  the process 
of handwriting  in a representative sample of children 
(respectively, 300 and 219)   who were writing simple 
pseudowords,  Mojet (1991) reported a marked increase 
of legibility at age 8–10 followed by a  temporary 
decrease.  This supports  the  idea  of a phase  of  the  
acquisition  where  the  children  focus their  handwriting  
on  the  respect  of the  calligraphic style, followed by a 
phase where they depart from standard letter shapes (de 
Ajuriaguerra, 1971). For kinematic indexes, the 
evolution is less clear. On the one
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hand, early studies have identified periods of temporary 
regression of performance.  Between the ages of 7 and 9, 
Meulenbroek and van Galen (1988) reported  a decrease   
of  movement  velocity  and  fluency  in  a letter  
production  task. Rueckriegel et  al. (2008) also observed  
a decrease  in fluency in their group of 8–9- year-olds 
compared  to the group  of 6–7-year-olds in the same 
type of task. One interpretation of the non- monotonic  
variations of kinematic  indexes  with age is that  the  
evolution of handwriting depends on the developmental  
course   of  the   child,  as  has  been shown for other 
motor skills. In reaching movements, for instance, Hay 
(1979) showed that 7–8-year-olds display velocity  
profiles  that  are  more jerky  than those of younger or 
older children. This loss of movement  fluency is thought 
to occur because the maturation of the  motor  system 
in this age-group allows the use of sensory information 
during movement execution. On the other hand, some 
authors have reported  a fully monotonic  improvement 
in the  performance  for most  of the  indexes  analysed  
(Mojet, 1991; Zesiger, 1992). Mojet (1991), for instance, 
reported  no discontinuity in any of the kinematic 
variables derived from the graphic tablet. The most 
important changes  were nonetheless observed  within a 
limited age range  (between  7 and 9 years old). After 
age  10, the  performance  did not greatly evolve (see 
also Rueckriegel et al., 2008; Zesiger, 1992). However, 
significant   differences   between  12-year-olds   and 
adults indicate that handwriting continues to progress 
slightly during adolescence (Zesiger, 1992). A mono- 
tonic profile of evolution would be more compatible 
with the idea that writing performance is mainly deter- 
mined  by the  increase  of the  size of the  motor  pro- 
grams  the  child  is  able  to  implement,  not  by  an 
abrupt change in sensorimotor  strategies due to 
development. This idea  is at the  core  of the   

AVITEWRITE model (Grossberg & Paine, 2000; Paine, 
Gross- berg,  &  Van Gemmert,  2004). This model  
accounts for the changes occurring during handwriting 
practice from the stroke to the letter production. It 
simulates an early, error-prone, learning stage consisting 
of visually guided short curves generated sequentially. 
The error between the  actual  and  the  desired  position  
of the pen  is visually estimated,  and  the  motor  
command allowing error  correction  is computed.  This 
process stops when the correct motor program  is 
memorized and  then  used  for automatic  movement 
generation. In  addition,  the  increasing  ability  of  the  
child  to anticipate   the   following  strokes  and  letters 

could also be a determinant of the observed  progressive 
improvements in the  performance  (Kandel &  Perret, 
2015). 

This overview shows that, among the ages tested, a 
period of transition seems to occur between ages 7–8 
and 10. Depending  on the studies and variables, this 
age-range is characterized either by a temporary 
deterioration of the performance  followed by an 
improvement, or  by  a  massive  improvement. Although 
the performance is not fully stabilized after- wards, 
kinematic indexes evolve slowly after age 10, and at 
this age writing starts to become automated. The 
motor  programs  for the allographs  are likely to be 
acquired after this age, and writing can then be 
performed   in  an  automatic   way  (Kandel &  Perret, 
2015). 
 
 
 
Handwriting and  the  brain 
 
Skilled handwriting brain  network 
 
How is motor  control of handwriting  implemented in 
the brain of skilled adults? The possible existence of a 
brain center  containing the “motor images” of writing 
has been  debated since the nineteenth century (Roux, 
Draper, Köpke, & Démonet, 2010). Following the first 
observations  by Exner (1881) of apraxic agraphia (Ellis, 
1982; Margolin & Binder,  1984) after a brain lesion, it 
is  assumed   that  a  part  of  the  left  dorsal  premotor 
cortex, located at the junction between the middle 
frontal gyrus and the precentral gyrus, codes for the 
implementation of graphic motor  patterns  (Anderson, 
Damasio, & Damasio, 1990). This region is referred to 
as Exner’s  area.  Its specificity for writing  is confirmed 
by neuroimaging studies showing that  it is only mini- 
mally activated   during  linguistic  tasks  that  do  not 
involve writing movements (Planton, Jucla, Roux, & 
Démonet,  2013; Planton, Longcamp, Péran, Démonet, 
& Jucla, 2017; Purcell , Turkeltaub, et al.,; Rapcsak & 
Beeson, 2004; Sugihara, Kaminaga, & Sugishita, 2006). 
It   also  responds   preferentially   to  writing  than   to 
matched control manual movements (e.g., loops, zigzags, 
circles; Planton et al., 2013; Purcell , Turkeltaub, et al., 
2011) and  even  preferentially  to writing letters than  to  
digits  (Longcamp  et  al.,  2014).  It is possible that this 
dorsal premotor  region displays functional specificity to 
letters because  the corresponding motor programs  are 
practiced  more often and  are therefore 
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coded in a more stable fashion. In addition, Roux et al. 
(2009) have suggested that this region, which they 
termed  the  graphemic  motor  frontal  area,  serves  as 
an interface between linguistic processes and motor 
programs  specific to handwriting. In neuroimaging 
studies,  however,  the  position  of Exner’s  area  along 
the precentral  gyrus appears  more dorsal than initially 
defined based on neurological observations. Neuroima- 
ging studies indicate that Exner’s area is located at the 
junction between the precentral gyrus and the superior 
frontal sulcus (Roux et al., 2009; Sugihara et al., 2006). 
The left dorsal premotor  cortex is not the only part of 
the brain wherein lesions can cause motor deficits pre- 
dominantly affecting writing. The left superior parietal 
cortex  is also  thought to  play  a  key role  in  motor 
control  of writing,  as attested to  by the  number  of 
cases  of  apraxic  agraphia  following  a  lesion  in this 
region (Alexander, Fischer, & Friedman, 1992; Auerbach 
&  Alexander,  1981;  Basso,  Taborelli,  & Vignolo,  1978; 
Beeson, Rising,  & Volk, 2003; Kinsbourne & Rosenfield, 
1974; Magrassi, Bongetta, Bianchini, Berardesca, & 
Arienta,   2010;   Roeltgen   &   Heilman,   1983;   Sakurai 
et   al.,   2007;   Takayama,Sugishita,   Akiguchi,  Kimura, 
1994) and by neuroimaging studies focused on motor 
control  of writing  trajectory  (Kadmon  Harpaz  et  al., 
2014;  Menon  &  Desmond,  2001;  Seitz  et  al.,  1997). 
The left superior parietal involvement is consistent, 
irrespective of the type of linguistic task performed 
(Brownsett & Wise, 2010). Some authors  have 
hypothesized that the motor programs for writing are 
actually stored  in the dominant superior parietal lobe 
(Beeson et al., 2003). Indeed, in an experiment  where 
participants had to write letters at different sizes, the left 
parietal cortex was found to code for scale-invariant 
representations, meaning that the pattern  of activation 
varied as a function of the letter written, but remained 
similar for a given letter  despite  changes  in  size and 
therefore  of muscular motor commands  (Kadmon 
Harpaz et al., 2014). Interestingly, subcortical lesions 
(Ohno, Bando, Nagura, Ishii, & Yamanouchi, 2000; Van-
denborre, van Dun, Engelborghs, & Mariën, 2015) and 
lesions  of  the   right  cerebellum   (Mariën,  De  Smet, 
Paquier, & Verhoeven, 2010) have also been  reported 
to cause apraxic agraphia. Writing impairments possibly 
occur through a reorganization of subcortico-cortical or 
cortico-cerebellar loops exerting a remote effect on pre- 
motor and parietal regions after the appearance of the 
lesion (Mariën et al., 2010; Ohno et al., 2000). 
Neuroimaging   studies   also  demonstrated  a  very  
consistent involvement of the right posterior cerebellar 

hemisphere in studies where the control tasks are 
otherwise well matched  in terms of their motor 
complexity (Planton et al., 2013). This portion of the 
cerebellum, ipsilateral to the writing hand, is therefore  
considered a writing-specific motor  region. Haggard, 
Jenner, and Wing  (1994)  proposed  that   in   cases  of  
cerebellar lesions, impaired proactive control might 
induce important deficits in the timing, smoothness,  and 
accuracy of writing movements due to over-
dependence on cortical feedback  loops for correcting 
errors. Although the exact function of the cerebellum 
in motor control remains debated, researchers  agree 
upon its predominant  involvement in motor  learning 
and in the retention of motor skills. Consistent right 
cerebellar involvement in writing could stem from an 
initial implication  in early stages  of acquisition  (Doyon 
&  Benali, 2005),  followed  by  a  role  in  the  retention   
of the acquired graphomotor skills. Among the theories 
of cerebellar function, some non-exclusive views 
attribute to the  cerebellum the  implementation  of 
inverse models allowing error correction in the course 
of acquisition and storage of internal models allowing 
an automatic proactive movement (Manto et al., 2012). 

The left parietal, dorsal premotor  cortices and the 
right cerebellum  may therefore  constitute  a network 
that   codes   for   the   effector-independent   writing 
motor programs. Consistent with this idea,  two studies 
demonstrated that when right-handed participants 
have to write with their dominant  hand or with 
another  effector (non-dominant hand or even  toe), 
those   three    regions  are   consistently activated, 
among otherwise distinctly distributed sensorimotor 
activations (Rijntjes  et al., 1999; Sugihara et al., 2006). 
The authors suggested that the motor representations  
of  writing   tend to  cluster   in  brain regions  initially 
devoted   to  controlling the movements  of the  
dominant  hand.  The activation  of the dorsal 
premotor  and  parietal  cortices during  writing is 
indeed  right-lateralized  in left-handers  (Longcamp, 
Anton, Roth, & Velay,  2005; Siebner et al., 2002). In 
a single-case study, a left-handed  agraphic patient  
with callosal disconnection   produced   well-formed  
letters but   meaningless writing  with  the  left  hand   
and apraxic agraphia with the right hand (Varley, 
Cowell, Gibson, & Romanowski, 2005). The authors  
also concluded  that  the  motor  programs  were stored  
in the right hemisphere in left-handers. In converted  
left- handers, who  were  forced  to  switch  their  
writing 
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hand  in early childhood, the activation is more bilat- 
eral (Klöppel et  al., 2007;  Siebner  et  al., 2002). This 
confirms    that    the    distribution    of   the    writing 
network  is determined both  by  the  initial organiz- 
ation  of the  motor  system  and  by  training  with  a 
certain effector. 

Finally, although  the left fusiform cortex is not con- 
sidered a part of the motor network, its role in writing 
processes  should be acknowledged. First, the left fusi- 
form  gyrus  is very consistently  activated  in spelling 
tasks (Planton et al., 2013; Purcell , Turkeltaub, Eden, & 
Rapp, 2011) as well as in reading  tasks (Cohen et al., 
2002; Flowers et al., 2004). Some researchers have pro- 
posed that it plays a key role in orthographic  long-term 
memory   because    it  is   consistently   found   to   be 
damaged  in  patients   who  produce   more   spelling 
errors on orthographically difficult (low-frequency or 
irregular)  words   (Rapp,   Purcell,    Hillis,  Capasso,   & 
Miceli,  2016).  In  this  fusiform region,  the  identity  of 
the letters is represented in an abstract form: The simi- 
larity of the patterns  of activation is not determined by 
the physical, phonological, or motor similarity of the 
letters, but by their actual identity (for instance, visually 
presented “E” and “e” produce  very similar patterns  of 
activation in this region despite a different shape, 
whereas  “b”  and  “p”  do  not  despite  similar physical 
and phonological features; Rothlein & Rapp, 2014). 

How does  this organization  emerge  to reach  this 
expert state? Despite the scarcity of studies  of hand- 
writing in children with brain imaging tools, some 
elements  can be found in the field of brain develop- 
ment, and of motor learning and expertise. 

 
 

Brain changes in development and  in motor 
learning, and  relationships with handwriting 
acquisition 

 

Learning how to write probably relies on very similar 
organizing   principles  to   those   for  learning   other 
types of motor tasks. The main feature of handwriting 
is that the acquisition of a highly complex new motor 
skill spans over several years, while the brain is devel- 
oping (Dick, Leech, Moses, & Saccuman, 2006). In that 
sense, learning handwriting  is similar to learning how 
to play a musical instrument. 

 
General brain changes  during middle childhood 
By the time most of the writing skill has been acquired, 
between ages  6 and  10, children  are  in a phase  of 

neuronal development characterized by significant 
changes  in grey and white matter  densities (up to 6– 
10  years),  and  then   by  an  increase  of  total  grey 
matter   during   middle   childhood   and   a  decrease 
during adolescence (Gogtay et al., 2004; Wilke, Kräge- 
loh-Mann, & Holland,  2007). The cortico-spinal white 
matter system grows denser continuously (Barnea- 
Goraly et  al., 2005;  Giedd  et  al., 1999,  2009;  Mills 
et al., 2016; Paus, 1999; Wilke et al., 2007). This neur- 
onal maturation co-occurs with the development of 
motor  abilities, with a decrease  of latency, and  with 
an increase in accuracy (Adi-Japha, Badir, Dorfberger, 
& Karni, 2014;  Gogtay  et al., 2004;  Savion-Lemieux, 
Bailey, &   Penhune,   2009).  The  basic  sensorimotor 
brain network is already well segregated in young chil- 
dren when they start formal writing instruction, and its 
topography, extent, and connectivity vary little between 
ages 6 and 10 (Grayson & Fair, 2017; Zielinski, Gennatas, 
Zhou, & Seeley, 2010). Functionally, children between 
ages 6 and 12 display a relatively similar dis- tribution 
of cortical activation during a visuomotor tracing task. 
However, older children display more accurate  
performance   and  less  cortical  motor  acti- vation than 
young children. This suggests a more effi- cient 
mobilization of the neural resources with age 
(Pangelinan,  Hatfield, & Clark, 2013). In addition,  as 
stated  above,  handwriting  production  is thought to 
rely on brain regions that display functional specificity 
for letters compared  to other graphic shapes. Studies 
of the  development, between ages  7 and  11, of the 
functional specificity to certain stimulus categories  in 
the cortex, such as faces, show that the position of cat- 
egory-selective  regions  is determined early in child- 
hood. However, the extent  of category-specific tissue 
and the amplitude of the difference in activation 
between preferred and non-preferred categories 
increase with age  (Golarai, Liberman, & Grill-Spector, 
2015). This co-occurs with improved  performance 
(better  discrimination  of faces; (Natu et al., 2016). In 
summary, the  development of a given skill relies on 
both   the   focalization  and   increase   of  activity  in 
regions crucial for the task and on the decrease  in 
regions  uncorrelated   with  the  task  (Durston  et  al., 
2006). It is accompanied by changes  from local and 
diffuse connectivity to longer range functional con- 
nectivity  (Grayson &  Fair, 2017;  Kelly et  al., 2009): 
Brain regions  relevant  to the  task become  more 
specialized, and better  organized in long-range net- 
works, in the course of development (Johnson, 2011). 
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Neural correlates of motor  learning 

 
Because learning how to write co-occurs with brain 
development, it is likely that  motor  learning  in 
children  is not  fully comparable  to  motor  learning  
in adults.   For  example,  in  children,   stabilization   in 
motor  memory  occurs  faster  and  is less susceptible 
to  interference than  in  adults   (Adi-Japha  et   al.,2014; 
Ashtamker  &  Karni, 2013).  However,  despite those 
differences, existing studies suggest that generally, the  
evolution  of  the  performance   of  children during 
learning, and the underlying processes, are similar to  
those   of  adults  (Adi-Japha  et  al., 2014; Julius &  Adi-
Japha, 2015). At the  brain  level, motor learning may 
also rely on similar mechanisms.  For instance, cortico-
cerebellar networks, which crucially participate in motor 
learning in adults, also display dynamic  changes  of  
activation  between  the  early phase  of training  and  
the  retention  of a new motor skill,  in   children   aged    
8–12   (Zwicker,  Missiuna, Harris, &  Boyd, 2011). Motor 
learning research could therefore constitute an    
interesting   framework leading to better understand the 
brain correlates of learning how to write. 

 
 

Short- and long-term motor learning 
In adults, motor learning occurs in two stages: an early 
stage with fast improvements and a late stage with 
slower improvements.  Both stages depend on two 
neural circuits: the cortico-cerebellar loop that is com- 
posed  of  cortical  motor  areas  (mainly the  primary 
motor, somatosensory, dorsal premotor, and parietal 
cortices),  the  thalamus,  and  the  cerebellum,  while 
the  cortico-striatal  loop  is  composed  of  the  same 
motor  cortical areas, the  thalamus  and basal ganglia 
(Doyon, Penhune,  & Ungerleider, 2003; Hardwick, 
Rottschy, Miall, &  Eickhoff, 2013). Prefrontal  regions 
and   the   hippocampus  interact   with  both   circuits 
(Doyon & Benali, 2005; Floyer-Lea & Matthews, 2005; 
Schendan,  Searl, Melrose, & Stern, 2003). The early 
motor stage is primarily driven by the cortico-cerebellar 
loop. It is characterized  by slow and inaccurate 
movements,   relying  strongly  on  feedback,  but  the 
extent  and  rapidity of improvement are substantial. 
It has  been  shown  that  in the  course  of short-term 
training  to  new  graphomotor  sequences  in  adults, 
the  pattern  of activations is similar to that  observed 
in other  motor  learning tasks (Swett, Contreras-Vidal, 
Birn, & Braun, 2010). Interestingly, when the activation 

in the very first trials of learning was contrasted to  

activation  in  the  later  trials, the  authors  observed 
an initially stronger  activation of the  visual system 
indicating visual coding of the sequences, followed by 
a shift towards a stronger subcortical (cerebellum and 
basal ganglia) activation indicating motor recoding. 
Long-term  learning  was  not  assessed  in this  study 
(Swett et al., 2010). 

The late stage  of motor  learning corresponds  to a 
slow phase during which the motor skill has been con- 
solidated.  Improvements  still can  be  observed  until 
the  performance  reaches an  asymptotic  level, and 
motor  execution becomes fully automatic  (Doyon, 
Owen, Petrides, Sziklas, & Evans, 1996; Grafton, Woods, 
&  Tyszka, 1994). Movements  become  faster, more 
accurate, less dependent on feedback (Halsband & 
Lange, 2006), and less variable (Krakauer  & Mazzoni, 

2011). This indicates a long-term memorization  of the 
motor skill, which can be elicited efficiently even after 
a long delay without practice. The kinematic changes 
are accompanied by a shift from anterior to more 
posterior brain areas (Floyer-Lea  & Matthews, 2005), 
high- lighting the decrease of executive control, 
working memory, and attention towards a more 
automatic performance (Kelly & Garavan, 2005). 
Important plastic changes  have  also  been   shown   to  
occur  in  the primary  motor  cortex  during  slow  
learning,  with  a higher activation when performing the 
task and a decrease  of excitability thresholds  at the late 
stage, reflecting a more efficient recruitment  of motor 
units with  learning  (Galea, Vazquez, Pasricha, de  Xivry,  
& Celnik, 2011;  Hardwick et  al., 2013;  Pascual-Leone 
et al., 1995). This suggests  a role in the  retention  of 
learned movements through their repeated 
performance (Galea et  al., 2011). Interestingly, 
although the left primary motor cortex is not  
considered  part  of the core network for representing 
handwriting  movements, meta-analyses  show that it is 
often more activated   in  handwriting   tasks  than   in  
control   tasks (Planton et al., 2013; Purcell, Turkeltaub, 
et al., 2011). It could therefore  also play a role in the 
retention  of handwriting movements (Kadmon Harpaz 
et al., 2014). 

 
Left dorsal premotor  cortex and motor learning 
In a meta-analysis including a large number of 
functional magnetic resonance imaging (fMRI) studies of 
manual motor  learning, Hardwick et al. (2013) found 
that motor learning was strongly and systematically 
associated  with left dorsal  premotor  activation  at  a 
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location close to the position of Exner’s area, regard- 
less of the type of task and of the time-scale. According 
to Hardwick et al. (2013), the left dorsal premotor 
cortex constitutes “the core of motor learning” . This 
central role could stem from a pivotal function in the 
visuomotor  control of movement,  through  the 
selection and  updating  of motor  responses  according  
to visual cues. The left dorsal premotor cortex holds 
multiple connections  with primary motor, parietal, and 
prefrontal cortices and is a potential  node  of 
convergence between sensorimotor information, 
decision making, and other cognitive functions   
(Hardwick et al., 2015). It is therefore possible that the 
motor representations in Exner’s area cluster at a 
subpart  or in the  close vicinity of the  premotor  region 
supporting motor  learning. This fits well with the early 
idea that Exner’s area is “especially trained from 
childhood through the formation of engrams to function 
as a writing center” (Nielsen, 1946). 

 
Expertise 
Importantly, the relative duration of fast and slow 
learning is highly task specific. Learning how to write 
is comparable to learning how to play a musical 
instrument, with the fast and slow stages and associated 
behavioural  improvements extending  over  the course  
of  months   or  even  years (Dayan &  Cohen, 2011). By 
the end of learning, expertise is achieved. Functionally, 
expert  performance  is associated  with less strong and 
more focused overall brain activation whereas  novice 
performance is associated with more widespread  
activation  (Lotze, Scheler, Tan, Braun, & Birbaumer, 
2003;  Milton, Solodkin, Hluštík, &  Small, 2007). In 
addition, the  regions  primarily activated  by task 
performance  in motor experts are located in the 
cortical motor  networks  and  in the  cerebellum, and 
are  more  strongly  activated  than  in novices  (Lotze 
et al., 2003;  Milton et al., 2007). This pattern  of acti- 
vation is associated  with better  behavioural  perform- 
ance (Lotze et al., 2003).  It  indicates that with expertise, 
the memory  trace is coded  in regions that directly 
participate  in the  task  performance. In the field of 
writing, the effects of expertise  on functional brain 
activations have never been investigated. However, 
some insights can be found in the comparison of 
writing overlearned  letter patterns  to drawing pictures 
or unknown symbols. Drawing requires the 
implementation of similar graphomotor strokes, but 
non-automated  and  not  coded   as  a  single  motor 

program  in memory. At about  5–6, reliably distinct 
action sequences can be observed  for writing and 
drawing  (Brenneman,  Massey, Machado,  &  Gelman, 
1996), and around age 7 the movement kinematics 
(velocity, fluency, pause-time  . . . ) for writing letters 
and  drawing geometric  symbols otherwise  similar in 
their  shape   diverge  (Adi-Japha  &   Freeman,  2001). 
This indicates  that  the  brain networks  underpinning 
the  two  activities  are  different  in  experts.  At  the 
brain  level, neuroimaging  data  on  adults  show  that 
in fact, writing and drawing rely on overlapping fronto-
parietal  regions.  Strikingly, however,  drawing recruits  
a  much  more  extended amount   of  neural tissue  
(Harrington, Farias, Davis, &  Buonocore,  2007; Planton 
et al., 2017; Yuan & Brown, 2015). In a recent study 
where  they  compared  writing and  drawing  in a design 
controlled for minimizing possible kinematic 
differences between tasks, Planton et al. (2017) found 
that compared  to writing, drawing overactivates the 
previously defined “handwriting network” , including 
the left fusiform gyrus. Interestingly, however, the 
lateralization of the premotor  activation was strikingly 
different for the two tasks: It was completely bilateral 
for drawing whereas it was strongly left-lateralized for 
writing (participants were right-handers). And indeed, 
as stated above, the lateralization of the premotor and 
parietal activations in handwriting  seems to be deter- 
mined by handedness (Klöppel et al., 2007; Longcamp, 
Anton, et al., 2005; Siebner et al., 2002). It is therefore 
possible  that,  in the  brain, the  specificity of writing 
stems from learning and developmental processes 
leading to expertise and allowing both its spatial 
focalization and its lateralization at the cortical level. 

Expertise also induces structural reorganizations  at 
the  level of  the  grey  matter,  as  shown  in  experts 
such as musicians (Gaser & Schlaug, 2003; Han et al., 
2009) and  athletes  (Park et  al., 2009), or after long- 
term training to juggling (Draganski et al., 2004). For 
instance,  musicians  present  higher  grey  matter 
volumes in sensorimotor  and  premotor  cortices and 
in  the  cerebellum  than non-experts   (Gaser   & Schlaug,  
2003;  Hutchinson,  Lee,  Gaab,  &   Schlaug, 2003). 
Could the  same  type of modification  occur in relation 
to the acquisition of writing? Interestingly, in converted  
left-handers,  an early forced switch in the hand  used  
to write leads to structural  modifications in the  
asymmetry  of the  central  sulcus  and  in the volume 
of the middle part of the putamen,  a part of the  
striatum  dealing  with executive  and  associative 
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functions (Kloppel, Mangin, Vongerichten, Frackowiak, 
& Siebner, 2010). In addition, structural modifications 
in the  parietal  cortex have  been  reported  in expert 
typists (Cannonieri, Bonilha, Fernandes,  Cendes, & Li,  
2007). It is a good indication that, similar to experience 
with a musical instrument,  writing experience  shapes 
brain   structure.  Microstructural  properties   of  the 
white  matter,  for instance  in the  corticospinal  tract, 
are  also  modified  after  motor  learning  (Bengtsson 
et  al., 2005;  McKenzie et  al., 2014;  Schmithorst  & 
Wilke, 2002).  Although  no  direct  evidence  of  such 
modifications  exist in the field of handwriting,  it is 
can be hypothesized that writing acquisition also 
modifies white matter tracts. 

 
 

Neural correlates of writing acquisition in children 
 

Few elements  directly shed light on the neural 
mechanisms by which the key network for handwriting 
develops  in children. Up to now, only two 
neuroimaging studies  have directly assessed  
handwriting  pro- duction  in children (Richards et al., 
2011,  2015). The lack of neuroimaging data in children 
is probably related to the sensitivity of the method  to 
head movements  induced  by the  mobilization of the  
hand  and forearm, and by the difficulty to write in a 
supine position when the skill is not fully mastered. No 
study has yet compared  children to adults. 

 
The writing network described in adults seems to be 
active in children 
In an fMRI study involving participants  aged between 
10 and 12, Richards et al. (2015) compared  the brain 
activation resulting from the writing of an unfamiliar 
letter shape (pseudoletter), to that from a highly 
practised letter  of comparable  shape.  It should be 
noted that, in this age-range, the children are likely to 
have automated their writing, as outlined in the first, 
behavioural, section. However, the degree  of 
automation could be variable among  children. Within 
this study, good   writers  were   defined   by  an  above-
average rating  on  a legibility measure  of handwriting.  
They were likely to display a fully automatized writing 
as they were more efficient in writing highly practised 
letters  than  the  poor  writers. On  the  contrary,  the 
poor  writers were  less likely to  have  reached  
automation of the movements. Similar to that  observed 
in  studies  comparing writing  to  drawing  in  adults 
(see above), the  premotor  and  parietal  cortices,  the 

right  cerebellum, and  the  fusiform gyrus were 
engaged  more   strongly   when   the   children   were 
writing  a  new  letter  (pseudoletter).   However,  this 
was  only  true   in  the   case   of  the   good   writers, 
because  the activation of those regions did not differ 
between newly taught  and highly practised letters in 
the poor writers. Another important  result was that 
efficient writing was linked to the  involvement  of a 
more   restricted   and   focused   brain   network.   The 
good  writers engaged fewer neural  regions  to write 
a newly taught  letter  than  did the  poor  writers. The 
poor writers displayed over-activation of the visual 
system, and extra parietal and cerebellar regions. Con- 
sistent with this finding, Richards et al. (2015) reported 
that efficient handwriting is associated  with less func- 
tional connectivity  than  poor  handwriting.  In summary, 
the development of a more focal activation of the 
premotor  and cerebellar regions while learning new 
letter shapes is associated with good writing skills 
whereas more widespread activation, and greater 
involvement  of the  visual system, of the  left parietal 
cortex  and  of extra  cerebellar  regions  is associated 
with poor  writing skills. A possible  interpretation of 
those  findings is  that,  at  least  in  children,  good 
writers are better able to mobilize the  brain systems 
for  motor   learning  when   learning  a  new  symbol 
whereas poor  writers  display  patterns of activation 
that resemble  those of novice subjects in early learn- 
ing phases. 

Finally, the good and poor writers differed 
significantly  in  activation  in  left  fusiform  cortex  
when writing    highly   practised    letters    compared     
to writing   a   newly   taught    pseudo-letter   (Richards 
et al., 2011). Good writers showed significantly stronger 
activation  in  this region  than  poor  writers. This 
individual fusiform activation correlated  with 
behavioural measures  of writing  legibility.  This 
suggests that   there   are   critical  interactions   
between  the visual  and   motor   systems   in   the   
acquisition   of writing, since the efficiency depends 
both on the pattern     of    activation    on    motor-
related    brain regions when practising new shapes 
and on the activation of the fusiform gyrus when 
writing highly practised  shapes.  In addition,  the  
fusiform involvement  significantly predicted   other  
language   skills. The results of this study should 
nonetheless be replicated  in a larger sample of 
children, if possible also including younger children 
who have not yet automatized  their writing. 
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Handwriting acquisition leads to modulations  in 
other functions 
It is likely that because  of the thousands of hours of 
practice and of the corresponding functional and 
probably structural modifications, writing acquisition 
can impact other functions. For instance, writing 
acquisition  can  also  affect  the  functioning  of  the 
visual  system  when  processing   written  language. 
James and her collaborators studied  the   consequences  
of writing practice on functional brain activations 
during visual recognition of newly learned letters in 
preschoolers. The study of James (2010) revealed that 
writing training, but not visual-only training, induces 
increased activation in bilateral anterior  fusiform  gyri, 
the  portion  of  the  fusiform gyrus sensitive to the 
visual configuration of single letters (Flowers et al., 
2004), when pre-training and post-training   fMRI   
measures   of  letter   recognition were compared.  The 
stability of the visual representations  of  letters  is  
therefore   strengthened  when letters are trained by 
writing them repeatedly. A sub- sequent study  with 
the  same  age-group  confirmed this finding by 
observing a greater effect of freely producing  letters 
by hand  than  of tracing or typing them on the 
fusiform activation during letter perception (James & 
Engelhardt, 2012). When examining the whole-brain   
consequences  of  the   training   mode, James  and  
Engelhardt  (2012) found  that  compared to the control 
conditions, active handwriting training led to 
subsequent greater  activation of the bilateral 
precentral gyri, at the level of the primary motor 
cortex. This  interesting  finding  shows  that   the motor 
representations built in the course of learning can be 
reactivated  by the mere visual processing  of letters. 
This is in agreement with previous observations in 
the course of single letter perception in adults (James 
& Atwood, 2009; Longcamp, Anton, Roth,  &   Velay, 
2003;   Longcamp,   Boucard,  et   al., 2008; Longcamp, 
Zerbato-Poudou,  & Velay,  2005). However, contrary to 
what has been  found to occur in adults, the motor 
activation was more caudal (corresponding  to the 
primary motor cortex and not the premotor  cortex) 
and was bilateral. This bilateral activation has been  
interpreted as relating to the immaturity of the motor 
system in preschoolers. In another study, Richards et 
al. (2009) have measured  brain activity in groups of 
good and poor writers (again classified as being above 
or below the average level on  a  standardized measure 
 

of  legibility of  their writing) aged 10  to 12,  who were 
engaged in  a motor  task involving a memorized  finger 
sequence. They showed  that the poor writers 
underactivated a broad frontoparietal network including 
the dorsal premotor   cortex,  the  inferior  occipito-
temporal regions,  and  the  cerebellum. Their conclusion 
was that  efficient handwriting is related to optimal 
activation of the neural circuits supporting the planning 
of sequential  movements. 
 

 
Conclusion 
 
Handwriting acquisition is characterized  by massive 
changes  in a series of kinematic parameters between 
ages  7 and  10. This is thought to correspond  to the 
progressive  integration  in long-term  motor  memory 
of the various motor programs that are required to 
produce  words   fluently. This  allows  the motor system 
to be freed  from  attention  and  cognitive control. 
Handwriting can be produced  in an automatic way. At 
the brain level, this is likely to induce a massive 
reorganization, both at the functional and at the struc- 
tural levels. This reorganization  is of the same type as 
that previously demonstrated in other kinds of motor 
expertise. It leads to the focalization of activations in a 
restricted network mainly composed of the left dorsal 
premotor  cortex at the junction between the superior 
frontal sulcus and the precentral gyrus, of the left 
superior parietal lobule, and of the  right cerebellum. 
The primary motor  cortex is also a site of plasticity. 
The laterality of this network  is probably  inverted  in 
left-handers. 

The understanding of how motor control of writing 
emerges  and  stabilizes in the  course of typical brain 
development will set the ground  for the study of the 
neural  bases of developmental dysgraphia.  It  will also 
contribute to the evaluation of potential interactions 
between cognitive and  motor  stages  of processing in 
the acquisition of literacy. 
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L’écriture est un cas particulier 
d’apprentissage qui s’étend sur plusieurs 
années avant d’aboutir à une expertise. Dès 
2 ans, avec la production des premières 
formes graphiques, jusqu’à la fin de 
l’adolescence, l’apprenti scripteur n’aura de 
cesse d’améliorer ses habiletés graphiques 
et d’enrichir ses connaissances 
orthographiques. Les modèles de l’écriture 
de mots postulent l’existence de deux types 
de processus distincts : les processus 
linguistiques permettant de récupérer 
l’orthographe du mot, et les processus 
moteurs permettant de tracer correctement 
les lettres qui le composent. Dans cet article 
nous nous concentrerons sur les aspects 
moteurs de l’écriture. Nous décrirons d’abord 
l’écriture experte et ses bases neurales. 
Nous exposerons ensuite l’évolution 
comportementale ainsi que les changements 
cérébraux associés à l’acquisition de 
l’écriture chez l’enfant. 

L’écriture experte 

Lorsque nous voulons écrire un mot, nous 
récupérons en mémoire à long terme 

l’identité des lettres le composant, leurs 
positions relatives, puis nous activons les « 
programmes moteurs » correspondant à 
chaque lettre (1). Le programme moteur est 
défini comme un code qui spécifie les traits 
qui composent la lettre et leurs relations 
spatiales d’une manière abstraite, 
indépendante de l’effecteur utilisé. Ainsi pour 
écrire en script la première lettre du mot « 
lapin », nous savons que nous devons tracer 
une grande boucle dont le tracé 
commencera toujours en bas à gauche pour 
finir en bas à droite. Une fois récupérés, les 
programmes moteurs sont stockés en 
mémoire de travail le temps de l’exécution et 
paramétrés pour que le geste soit adapté au 
contexte (taille, script ou cursive...). Chez 
l’adulte expert, ces programmes moteurs 
sont parfaitement appris et maitrisés : 
l’écriture est donc complétement 
automatisée. Cette automatisation se traduit 
par un geste parfaitement fluide. De plus, elle 
ne requiert qu’un minimum de ressources 
attentionnelles qui sont donc disponibles 
pour gérer le contenu du texte à écrire 
(sémantique, orthographe…). 
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Les bases neurales de l’écriture adulte ont 
d’abord été mises en évidence lors de 
l’observation de patients atteints d’agraphie 
apraxique (trouble du geste d’écriture sans 
détériorations des capacités d’épellation et 
des habiletés sensorimotrices) résultant de 
lésions cérébrales. Plus récemment, les 
méta-analyses d’imagerie cérébrale (2) ont 
globalement confirmé les données cliniques. 
De ces études a émergé l’idée de l’existence 
d’un centre de l’écriture dont la fonction et la 
position ont été débattues (3, 4). L’aire dite 
d’Exner est une région du cortex prémoteur 

                                                           
3 Le réseau cérébral de l’écriture chez l’enfant n’étant pas connu, notre schéma représente donc une modélisation hypothétique se basant sur le réseau 

cérébral de l’apprentissage moteur. 

dorsal (PMd) gauche, située à la jonction 
entre le sillon frontal supérieur et le gyrus 
précentral. Elle a été envisagée dans les 
premiers travaux comme « centre des 
images motrices graphiques »(3). Plus 
récemment, une étude en neuroimagerie lui 
a prêté une fonction d’interface entre les 
représentations orthographiques et les 
représentations motrices spécifiques à 
l’écriture (4). D’autres cas d’agraphie 
apraxique ont également été constatés suite 
à des lésions dans les régions pariétales 
supérieures gauches et cérébelleuses 

 

Figure 1 - Évolution de l’écriture manuscrite au cours de l’apprentissage et du développement. Graphiques du haut : exemples 
typiques d’écriture manuscrite chez des enfants de 5, 7 et 9 ans, et d’un adulte ainsi que les profils de vitesse associés. Les points 
rouges indiquent les minima absolus de vitesse et leurs positions dans la trace écrite. Schéma du bas : modélisation d’un cerveau 

d’enfant3 de 7-9 ans à gauche et d’un adulte à droite montrant la position des principales régions impliquées dans l’écriture 
manuscrite. Sphères bleues : cœur du réseau moteur de l’écriture manuscrite (PMd = cortex prémoteur dorsal ; SPC = cortex 
pariétal supérieur ; Ce droit = cervelet droit). Sphères rouges : régions associées (CS = sillon central, position de la main au 
sein du cortex moteur primaire, SV= système visuel, PFC= cortex préfrontal, FuG=gyrus fusiforme (impliqué dans 
l’orthographe), GB= ganglions de la base. La taille des sphères correspond à l’étendue des activations. 
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droites (5, 6). Ces deux régions sous-
tendraient également des processus 
moteurs cruciaux pour l’écriture. Pour 
certains auteurs, le lobule pariétal supérieur 
(SPL) ne serait pas « un centre de l ‘écriture 
», mais une région motrice de haut niveau 
avec une connectivité idéale pour interagir 
avec les réseaux contrôlant le langage et la 
coordination des gestes complexes de la 
main dans l’espace (7). Quant au cervelet, 
on sait que son rôle est majeur dans le 
contrôle, l’apprentissage et la rétention des 
habiletés motrices (8). Le PMd gauche, le 
SPL gauche et le cervelet droit semblent 
donc s’organiser en un réseau codant la 
représentation et l’exécution des 
programmes moteurs. On peut penser que 
ce réseau, dédié au contrôle de la main 
dominante acquiert un rôle clé et 
systématique dans l’écriture à la suite de la 
pratique du geste dès le plus jeune âge. 

 

L’apprentissage de l’écriture 

L’apprentissage de l’écriture est caractérisé 
par une évolution massive des variables 
cinématiques du mouvement d’écriture entre 
5 et 12 ans. Parmi ces variables, le profil de 
vitesse et le nombre de pauses (levers ou 
arrêts) sont les plus pertinents car ils 
permettent de quantifier la fluidité et donc le 
degré d’automatisation du geste. Vers 7 ans, 
les enfants ont un profil de vitesse constitué 
de nombreuses accélérations, décélérations 
et pauses car à cette période, l’écriture est 
composée d’une succession de petits 
segments réalisés sous contrôle visuel. Avec 
l’âge, le nombre de minima de vitesse va 
progressivement diminuer, le profil devient 
plus lisse, traduisant une plus grande 
stabilité des programmes moteurs en 
mémoire (9). Les changements les plus 
massifs se produisent entre 7 et 9 ans. Les 
indices cinématiques évoluent plus 
lentement après 10 ans (voir figure 1). 

L’expertise passe également par des 
changements dans le mode de contrôle dont 
les plus importants se produisent entre 5 et 
10 ans. À 5 ans, l’enfant va d’abord être 
incapable d’utiliser ses retours sensoriels 
(visuel, kinesthésique) afin de contrôler son 
geste. C’est seulement vers l’âge de 7 ans 

que l’écriture va se faire à l’aide d’un contrôle 
visuel très important permettant un 
ajustement en ligne de la trajectoire. Avec la 
mémorisation des patrons moteurs, l’enfant 
de 9 -10 ans va automatiser son écriture et 
va passer à un mode de contrôle plus 
proactif (9). 

 

Que sait-on des changements cérébraux 
qui accompagnent cette évolution ?  

Conduire des études en neuroimagerie chez 
l’enfant est complexe. De plus, 
l’apprentissage de l’écriture interagit 
probablement avec le développement 
cérébral, ce qui rend difficile de mesurer son 
impact. 

Pour ces raisons, très peu de travaux se sont 
intéressés aux corrélats cérébraux de 
l’écriture chez l’enfant. On sait toutefois que 
le réseau sensorimoteur de base est déjà 
bien défini chez les enfants de 6-7 ans, et 
que sa topographie, son étendue et sa 
connectivité varient peu entre 6 et 10 ans. 
D’ailleurs il semblerait que le réseau moteur 
de l’écriture décrit chez l’adulte soit aussi 
actif chez l’enfant (10). Cependant, comme 
adultes et enfants n’ont jamais été comparés 
jusqu’à présent, on ne sait pas si ce réseau 
diffère entre les deux groupes dans son 
étendue ou sa topographie fine. Entre 10 et 
12 ans, certains enfants sont susceptibles 
d’atteindre un bon niveau d’automatisation 
de l’écriture, alors que d’autres présentent 
des performances plus faibles. Qu’est-ce qui 
différencie, sur le plan cérébral, les 
performances écrites d’un enfant bon ou 
mauvais scripteur ? Une étude montre 
qu’une écriture plus performante serait liée à 
l’implication plus restreinte et focalisée du 
réseau pariéto-frontal lors de l’apprentissage 
de nouvelles lettres. Les mauvais scripteurs, 
eux, montreraient une suractivation des 
régions extrapariétales, cérébelleuses, et du 
système visuel (10). On peut aussi prédire 
plus largement les changements cérébraux 
en se basant sur l’étude de l’apprentissage 
moteur, décrit principalement chez l’adulte. Il 
est composé de deux phases reposant sur 
des circuits neuronaux différents (8). La 
première phase, dite « précoce », au début 
de l’apprentissage, permet une rétention à 
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court terme. Elle s’accompagne de 
nombreuses erreurs et d’hésitations ainsi 
qu’un fort contrôle par retour sensoriel. On 
peut supposer qu’elle décrit ce qu’on 
observe en écriture chez les jeunes enfants 
dès 7 ans. Cette phase précoce repose sur 
une boucle cortico-cérébelleuse composée 
des cortex prémoteur dorsal, moteur primaire 
(M1), pariétal, du thalamus et du cervelet. On 
y trouve également une forte activation du 
système visuel. La seconde phase, dite « 
lente », est caractérisée par des gestes 
efficaces et précis et permet la mémorisation 
à long terme. La performance augmente de 
manière plus limitée. Les habiletés apprises 
restent stables même sans pratique. On peut 
supposer que les enfants d’âge 
intermédiaire, en cours d’automatisation, se 
trouvent dans cette phase. Cette phase 
repose sur une boucle cortico-striatale 
composée des cortex prémoteur dorsal, 
moteur primaire (M1), pariétal ainsi que du 
thalamus et des ganglions de la base. Le 
système visuel y est également beaucoup 
sollicité et un transfert des activations des 
zones antérieures vers les zones 
postérieures du cerveau est observé (11). 

Ces changements cérébraux témoignent du 
passage d’une performance hautement 
contrôlée à une performance plus 
automatique. Toutes ces études indiquent 
que le PMd est systématiquement activé 
dans des tâches requérant un apprentissage 
moteur de la main, à toutes les phases, aussi 
bien chez l’adulte que chez l’enfant (12). 
Cette implication de PMd dans 
l’apprentissage pourrait être en lien avec son 
rôle majeur dans l’écriture experte. 

On sait que l’expertise s’accompagne plus 
généralement de particularités fonctionnelles 
et structurales dans le cerveau. Par exemple, 
lorsque des musiciens experts jouent de leur 
instrument, on observe des activations moins 
diffuses que pour des non-experts, et 
localisées autour du réseau moteur cortical 
et du cervelet (13). Une réorganisation 
structurale de la matière grise s’opère 

également aux niveaux de ces régions (13). 
On peut penser que les mêmes phénomènes 
se produisent dans le cas de l’écriture (10). 

 
Conclusion 

L’apprentissage de l’écriture, qui se fait dès 
le plus jeune âge, conduit à une expertise 
primordiale pour l’intégration sociale et 
professionnelle. Cet apprentissage entraîne 
des modifications fonctionnelles du cerveau 
au niveau des aires motrices SPL, PMd et du 
cervelet (figure 1). Devenir un expert 
scripteur passe par l’automatisation de 
l’écriture. Au niveau cérébral cela se traduit 
par une focalisation des activations autour 
des régions clés, permettant une 
mobilisation des ressources plus efficace et 
une diminution de la charge attentionnelle 
allouée à la tâche. Les recherches 
consacrées à l’apprentissage de l’écriture et 
plus largement à l’apprentissage moteur 
typique sont encore très peu nombreuses, et 
mériteraient d’être développées. 
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Résumé  

Dans cet article de synthèse, nous décrivons le réseau des aires cérébrales 
impliquées dans la récupération de l’orthographe des mots, et dans les aspects moteurs de 
l’écriture manuscrite et de la dactylographie. Ce réseau est essentiellement latéralisé dans 
l’hémisphère gauche et implique des régions (gyrus fusiforme et gyrus frontal inférieur), 
systématiquement activées pendant la récupération de la représentation orthographique, et déjà 
identifiées pour leur rôle dans la lecture. Au niveau moteur, les données actuelles disponibles 
indiquent que par rapport à des tâches de contrôle impliquant des séquences motrices de 
complexité équivalente, l’écriture manuscrite et l’écriture au clavier recrutent toutes deux 
spécifiquement le cortex prémoteur dorsal, le cortex pariétal supérieur et le cervelet droit. Après 
avoir détaillé les propriétés fonctionnelles de chacune de ces régions, nous discuterons des 
possibles interactions entre la récupération orthographique et le contrôle moteur au cours de 
l’écriture. 
Mots clés : écriture manuscrite · dactylographie · récupération orthographique · imagerie cérébrale 

 
Abstract In this review article, we describe the network of brain 

regions involved in spelling, and in the motor aspects of 

handwriting and typing. This network is mostly lateralised in the left hemisphere. It contains 

regions such as the fusiform and inferior frontal gyri, which are systematically activated during 

spelling retrieval. Both regions have already been identified for their pivotal role in reading. At 

the motor level, the currently available data indicate that compared to control tasks involving 

motor sequences of equivalent complexity, handwriting and typing both specifically recruit the 

dorsal premotor cortex, the superior parietal cortex and the right cerebellum. After discussing 

the functional properties of each of these regions, we consider the possible interactions between 

spelling and motor control during writing. 

 
 
 

Introduction 

Key words: handwriting · typing · spelling · brain imaging 
 

Quelle que soit la modalité de sortie, écriture manuscrite 

ou au clavier, l’apprentissage de l’écriture s’étend sur 

une longue période avant d’atteindre le niveau de 

l’expertise. Deux types de processus sont mis en œuvre 

dans la tâche d’écriture. Le premier permet la récupération 

de la représentation orthographique en mémoire à long 

terme et/ou son assemblage via l’application des 

correspondances phonographémiques propres à la langue 

en usage [1]. Lorsque les représentations orthographiques 

sont récupérées,  elles  doivent être maintenues actives  

 

dans une mémoire de travail,  encore  appelée  « buffer 

graphémique », le temps de tracer les séquences de 

lettres ou de les sélectionner sur le clavier. L’ensemble 

de ces processus sont qualifiés de « centraux », et sont 

supposés être communs à l’écriture manuscrite et à 

l’écriture au clavier. Le second type de processus 

correspond au contrôle moteur manuel qui permet de 

produire les séries de lettres avec un stylo ou de 

sélectionner successivement les touches 
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du clavier. Ces processus moteurs sont dits 

« périphériques » [1]. 

Au niveau périphérique, les approches théoriques et 

empiriques de l’écriture manuscrite et de l’écriture au cla-                                                      
1                                    

2
 

vier sont actuellement très différentes [2, 3]. Certes, il existe 
des différences très importantes entre ces deux modalités : 

l’écriture manuscrite est unimanuelle et continue alors que 

la dactylographie est bimanuelle et discrète. Pour autant, 

elles reposent probablement sur des processus cognitifs 

largement communs : l’interface avec l’orthographe [1] ; 
4 

3 

la mémoire de travail et l’automatisation [2, 3] ainsi que 

l’apprentissage et le contrôle séquentiels [4]. 

 
Les régions cérébrales impliquées dans la 
récupération de la représentation orthographique 

Les processus orthographiques sont principalement sous-

tendus par les gyri fusiforme (FuG) et frontal inférieur gauches 

(IFG) [5, 6]. 

Traditionnellement, le FuG a été étudié pour son impli- 

cation dans la lecture. Plus connu sous le nom d’aire visuelle 

de la forme des mots, le FuG montre une activation importante 

et relativement spécifique aux mots et chaînes de lettres 

présentés visuellement [7]. Son implication systématique dans 

les études de neuro-imagerie s’intéressant aux bases neurales 

de la production orthographique, dans lesquelles il n’y a pas 

forcément de présentation visuelle de mots, démontre 

également que le FuG est tout aussi crucial pour les processus 

centraux de l’écriture [5, 6]. Ces résultats sont en accord avec les 

études cliniques dans lesquelles des patients présentent des 

troubles de la récupération ortho- graphique suite à des lésions 

occipito-temporales [8, 9]. Le rôle spécifique de cette région 

dans le stockage des représentations orthographiques des 

mots en mémoire à long terme, ou dans l’accès à ces 

représentations, est maintenant bien connu [6, 9]. Ce rôle est 

confirmé par des données montrant que le FuG est plus 

fortement activé pour des mots peu fréquents que pour des 

mots fréquents [10]. De plus, topographiquement, la même 

région du gyrus fusiforme semble être impliquée dans les tâches 

de lecture et de production orthographique1 , ce qui appuie les 

hypothèses cognitives qui postulent l’existence d’un lexique 

orthographique commun aux deux tâches [11]. 

L’IFG postérieur gauche (pars opercularis) est aussi activé 

de manière fiable dans des tâches de récupération 

orthographique [5, 6]. Cependant, le rôle fonctionnel de cette 

activation est encore débattu. D’un point de vue cli- nique, il 

est démontré que des lésions de l’IFG peuvent conduire à 

une dysgraphie phonologique, c’est-à-dire une difficulté à 

orthographier des pseudomots en raison d’un déficit des 

conversions des phonèmes en graphèmes [12]. D’autres 

données néanmoins montrent que l’IFG joue un rôle similaire 

à celui du FuG dans le stockage à long terme 
 
 

1 Les sujets de l’expérience doivent se prononcer sur la présence 

d’une lettre dans un mot entendu (ex. la lettre H se trouve-t-elle dans 

« rythme » ?) 

 
 
 
 
 
 
Figure 1. Hémisphère gauche d’un individu représentatif d’un groupe de jeunes 

adultes pendant l’écriture manuscrite de mots par rapport à une tâche de 

tracé de boucles. On y retrouve les éléments clés du réseau : cor- tex prémoteur 

dorsal (1) ; cortex pariétal supérieur (2) ; gyrus fusiforme (3) ; gyrus frontal 

inférieur/cortex prémoteur ventral (4). Le cervelet droit, très impliqué 

également, n’est pas représenté. Les régions 3 et 4 sous-tendent les processus 

centraux. Elles sont donc impliquées également dans la dactylographie. Les 

régions 1 et 2, et le cervelet droit, sous-tendent les processus périphériques. 
 
 
 
des informations orthographiques (même sensibilité à la 

fréquence lexicale que celle rapportée plus haut pour le FuG 

[10]). Une dernière hypothèse est basée sur le rôle plus 

général de cette région dans le contrôle cognitif, et dans la 

sélection lexicale en modalité orale. Selon cette hypothèse, l’IFG 

aurait pour fonction de sélectionner l’information dans les 

contextes où il existe une compétition entre représentations 

orthographiques, lexicales, conceptuelles et/ou phonologiques 

[6]. 

D’autres régions cérébrales ont encore été identifiées dans 

la production écrite. Le lobule pariétal inférieur gauche est 

activé dans des tâches de production écrite et semble être 

sensible à la longueur des mots et jouer un rôle non négligeable 

dans la mémoire de travail orthographique [10]. Une étude de 

la cartographie des lésions établie auprès d’un groupe de 

patients dysgraphiques montre que la grande majorité de 

ceux qui présentent des troubles de la mémoire de travail 

orthographique ont en commun des lésions pariétales 

inférieures gauches, proches du sillon intrapariétal [9]. 

Enfin, une dernière région à être systématiquement 

impliquée dans la production écrite est le cortex prémoteur 

ventral (figure 1 ; [5]). Dans une étude récente, Longcamp et al. 

[13] ont mis en place un protocole d’acquisition unique dans 

lequel chaque sujet réalise quatre tâches distinctes : la lecture, 

l’écriture de lettres, l’écoute des phonèmes correspondants et 

leur production orale. Parmi un ensemble d’activations 

largement spécifiques à chaque modalité, les auteurs ont 

observé des activations prémotrices ventrales 
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gauches communes aux quatre tâches [13]. L’activation 

systématique du cortex prémoteur ventral gauche dans 

l’écriture pourrait donc s’expliquer par le fait que traiter du 

langage écrit réactive les représentations articulatoires des 

phonèmes correspondants. En effet, le cortex prémoteur ventral 

est l’un des constituants majeurs de la voie dorsale du 

traitement de la parole [14]. Mais, il est aussi reconnu au 

cortex prémoteur ventral un rôle plus général qui suggère sa 

contribution dans des tâches cognitives coûteuses, dès lors que 

ces tâches impliquent l’accès à des représentations verbales. 

Ainsi, des données récentes montrent que cette zone cérébrale 

répond également aux tâches du test de Stroop ou de mémoire 

de travail auditivo-verbale [15]. 
 
 

L’écriture manuscrite 

L’apprentissage de l’écriture manuscrite est un processus 

exigeant qui débute dès l’âge de deux ans, lorsque les premiers 

mouvements graphiques sont produits, et se ter- mine vers la 

fin de l’adolescence. L’écriture est guidée par un programme 

moteur, défini comme un code qui spécifie les traits 

graphiques qui composent chaque lettre ainsi que leurs 

relations spatiales, d’une manière indépendante de l’effecteur 

utilisé, et de la taille des lettres produites [3]. Chez l’adulte 

expert, les programmes moteurs sont parfaitement appris et 

maîtrisés : cette automatisation du geste se traduit par un 

tracé parfaitement fluide. L’automatisation suppose que la 

tâche peut être réalisée avec une implication attentionnelle 

minimale et sans interférence avec les autres activités 

cognitives en cours. 
 
 
 

Le réseau cérébral de l’écriture manuscrite 

experte 

Chez   un   individu   donné,   l’invariance   spatiale de 

l’écriture d’une production à l’autre, ainsi que l’indépendance 

de la forme du tracé selon l’effecteur (par exemple, le fait que 

la forme des lettres reste très similaire que celles-ci soient 

tracées manuellement avec un stylo ou avec un orteil dans le 

sable) suggèrent que les patrons moteurs de l’écriture 

manuscrite sont représentés de manière assez abstraite en 

mémoire. Des résultats expérimentaux indiquent que l’unité 

représentée serait la séquence des traits constituant chaque 

lettre [16]. Des cas de dysgraphies apraxiques pure sont 

relevés chez des patients qui ont spécifiquement perdu la 

capacité de former les lettres [17] et laissent supposer que 

certaines parties du cerveau codent spécifiquement les 

patterns moteurs graphiques. Mais est-ce vraiment réaliste ? 

Une explication possible est que certains groupes neuronaux, 

initialement impliqués dans les transformations visuomotrices 

et la programmation des mouvements de la main, se 

spécialisent dans la production écrite sous l’impulsion d’un 

apprentissage précoce, long et intensif (sachant que l’expertise 

motrice a un effet important sur le fonctionnement et la 

structure du système nerveux central [16]). 

La plupart des lésions responsables des dysgraphies 

apraxiques sont localisées dans le lobe pariétal postérieur 

gauche ou dans le lobe frontal gauche chez les sujets droitiers 

[18]. Des dysgraphies apraxiques ont également été rapportées 

à la suite de lésions cérébelleuses [19], et plus rarement dans 

d’autres régions. Les connaissances issues de l’imagerie 

cérébrale (principalement IRMf) confirment largement ces 

données cliniques. Par exemple, la figure 1 représente 

l’augmentation du signal BOLD projetée sur le cerveau d’un 

jeune adulte droitier impliqué dans une tâche d’écriture de 

mots [20]. Le réseau impliqué est composé de plusieurs 

régions spécifiques, identifiées par ailleurs dans les études de 

neuropsychologie clinique et de neuro- imagerie [5]. 

L’une des régions les plus étudiées de ce réseau est l’aire dite 

« d’Exner », dans le cortex prémoteur dorsal (PMD) gauche, 

située à la jonction du sillon frontal supérieur et du gyrus 

précentral [5]. Des lésions très circonscrites de cette région 

peuvent induire des dysgraphies pures [17]. De même, la 

stimulation de cette même région provoque des symptômes de 

dysgraphie pure, marquée par une déformation des graphèmes, 

une lenteur et même des « arrêts » de l’écriture [21]). Roux et 

al. (2009) [21] ont également recueilli des données IRMf chez 

des sujets sains dans une tâche d’écriture sous dictée de 

mots. Leur analyse a confirmé l’implication du cortex 

prémoteur dorsal dans cette tâche. Sur cette base, ces 

mêmes auteurs [21] ont 

émis l’hypothèse du rôle d’interface que pourrait jouer cette 

région, nommée GMFA (aire graphémique motrice frontale), 

entre les représentations orthographiques et les programmes 

moteurs. La spécificité fonctionnelle de cette région pour 

l’écriture de symboles linguistiques a été confirmée par l’une de 

nos études en IRMf dans laquelle nous avons démontré que 

cette région s’active préférentiellement pour l’écriture des 

lettres, par rapport à d’autres formes graphiques comme les 

chiffres [22]. 

Les régions pariétale supérieure gauche et cérébelleuse 

droite sont également systématiquement impliquées [5]. Le 

lobule pariétal supérieur (SPL) est une région motrice de haut 

niveau, massivement interconnectée avec les aires motrices 

frontales. Des données électrophysiologiques montrent que les 

neurones de cette région déchargent lorsque des objets sont 

saisis ou manipulés dans l’espace. Au cours d’une tâche 

d’écriture, la stimulation corticale de cette région chez des 

patients opérés pour une résection tumorale génère tout à la 

fois des erreurs graphomotrices et des erreurs orthographiques 

[23]. Pour Magrassi et al. (2010) [23], le lobule pariétal supérieur 

se trouve donc dans une position et état de connectivité idéale, 

pour interagir avec les réseaux contrôlant le langage et les 

gestes complexes de la main dans l’espace. 

Quant au cervelet, il joue un rôle majeur dans 

l’apprentissage et la rétention des habiletés motrices [4]. Pour 

certains auteurs, il mettrait en œuvre des modèles internes, 

qui permettent à la fois la correction des erreurs en cours 

d’acquisition d’une habileté et le contrôle d’un mouvement 

automatisé [24]. L’implication systématique du 

  



 

 Thèse Sarah Palmis – Bases cérébrales de l’écriture manuscrite chez l’adulte et l’enfant : de l’orthographe au geste. 
274 

Article de synthèse 
 

cervelet droit dans l’écriture pourrait donc être liée à un rôle 

initial dans les premières étapes de l’acquisition [4] et, par la 

suite, dans la rétention des habiletés graphomotrices acquises. 

On peut penser que l’ensemble de ce réseau moteur (PMD 

et SPL gauches ainsi que cervelet droit), dédié au contrôle de 

la main dominante, acquiert un rôle majeur et systématique 

dans l’écriture à la suite de la pratique du geste dès le plus jeune 

âge. Nous avons récemment démontré que l’activité de ce 

réseau moteur est coordonnée à celle du des régions 

orthographiques décrites plus haut au cours de l’écriture 

manuscrite de mots [25]. 
 
 

La représentation cérébrale de l’écriture 

manuscrite chez les gauchers 

Certains cas de patients dysgraphiques gauchers sug- 

gèrent une latéralisation inversée des engrammes moteurs de 

l’écriture [26]. Dans une étude en neuro-imagerie, Siebner et al. 

[27] ont comparé, dans une tâche d’écriture manuscrite, trois 

groupes de sujets : des droitiers, des gauchers contrariés et des 

gauchers non contrariés. Ils relèvent que les activations 

pariétales et prémotrices sont bien latéralisées dans 

l’hémisphère droit chez les sujets gauchers qui utilisent 

naturellement leur main dominante pour écrire [21]. Par contre, 

les activations sont plutôt bilatérales dans le groupe des gauchers 

contrariés [27]. Ces résultats suggèrent que les représentations 

motrices de l’écriture tendent à se regrouper dans des régions 

du cerveau initialement consacrées au contrôle des 

mouvements de la main dominante. Cela confirme que la 

distribution du réseau moteur de l’écriture est à la fois 

déterminée par l’organisation initiale du système moteur et 

par l’entraînement avec un certain effecteur. 

 
L’écriture sur clavier 

L’écriture sur clavier a fait l’objet de nombreuses études au 

cours des années 1980. L’expertise en dactylographie consiste 

à associer de faç on standardisée un doigt et une lettre. Elle se 

quantifie généralement en fonction de la vitesse de frappe. Les 

caractéristiques des erreurs produites et les intervalles inter-

frappes reflètent la gestion parallèle des différentes frappes 

par l’expert. Par exemple, les durées des intervalles inter-

manuels sont systématiquement plus courtes que celles des 

intervalles intra-manuels et les durées des intervalles intra-

manuels sont essentielle- ment fonction de la distance entre 

deux touches [28]. De plus, les erreurs les plus fréquemment 

commises (omissions, délétions, transpositions ou 

substitutions) sont liées à la coordination des doigts [28]. 
 
 

Le réseau cérébral impliqué dans la frappe au 

clavier 

Comme nous l’avons mentionné plus haut, les modèles 

cognitifs de la production écrite postulent que les pro- 

cessus centraux de l’écriture sont communs à toutes les 

tâches d’écriture [1]. En effet, Purcell et al., [29] ont mis en 

évidence des activations frontales inférieures et fusiformes 

gauches dans une tâche de frappe de mots. Cependant, sur 

le plan périphérique, il est légitime de se demander si un 

réseau radicalement différent n’interviendrait pas pour 

programmer les frappes correspondant à un mot. 

Si certains auteurs rapportent des cas où l’écriture 

manuscrite et la dactylographie sont atteintes de manière 

parallèle [24], il existe quelques observations de dysgraphie 

touchant plus sélectivement la frappe au clavier chez des sujets 

pourtant experts [30, 32]. Ces observations, jusqu’ici plutôt 

anecdotiques, figurent dans la littérature sous le nom de 

dystypie (pour l’écriture au clavier) ou dystexie (pour l’écriture 

sur smartphone). Le patient décrit par Otsuki et al. [31] 

présente un trouble plus marqué pour la dactylographie 

(lenteur anormale de la frappe, substitution de lettres sur base 

phonologique), sans aphasie, apraxie ou autre trouble 

neuropsychologique. La lésion relevée chez ce patient englobe 

une partie de la région précentrale gauche et implique 

l’opercule frontal ainsi que le pied de la seconde circonvolution 

frontale, s’étendant jusqu’à une zone proche de PMD, soit l’aire 

d’Exner. C’est le cas aussi du patient de Ryu et al. [32] dont la 

lésion principale se situe dans la matière blanche 

immédiatement adjacente au PMD. Des cas de dystypie sont 

encore rapportés à la suite de lésions pariétales [23]. Il a aussi 

été mis en évidence des symptômes de dystypie et dysgraphie 

au cours de la stimulation élec- trique d’une région antérieure 

du lobule pariétal supérieur à la limite du gyrus post-central, chez 

un patient, opéré d’une tumeur, qui n’avait jusque-là présenté 

aucun trouble de l’écriture [23]. Par ailleurs, dans les quelques 

autres études rapportant des cas de dystypie, les localisations 

des lésions sont variées (par exemple, le cortex 

temporopariétal pour le patient décrit par Cook et al. [30]). 

L’existence de troubles spécifiques à la dactylographie 

conduirait à penser qu’une spécialisation fonctionnelle de 

certains réseaux neuronaux a été induite par l’apprentissage 

intensif de cette modalité d’écriture, ou par la pratique 

préférentielle d’un type d’écriture. Toutefois, la rareté et la 

diversité des troubles rapportés nous amènent à nuancer cette 

hypothèse. 

Concernant les études en imagerie fonctionnelle, à notre 

connaissance seules trois études ont mesuré l’activité cérébrale 

au cours de la frappe au clavier [29, 33, 34]. La première 

[33] est basée sur un protocole expérimental utilisant des 

séquences de frappes de complexité motrice croissante. Les 

résultats sont ici à interpréter avec prudence, compte tenu du 

manque de précision des mesures et des analyses de 

l’époque. Ils montrent toutefois une activation bilatérale, 

assez similaire pour les séquences de lettres frappées avec une 

seule main, et celles frappées avec les deux mains, dans 

plusieurs régions pariétales, pré- motrices et sous-corticales. 

Les activations relevées dans ces deux conditions de frappe 

de séquences de lettres sont plus fortes que celles 

enregistrées pour des séquences unimanuelles dans lesquelles 

une même lettre est simple- 
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ment répétée. L’absence de différence significative entre 

frappes uni- vs bimanuelles est inattendue, mais a néanmoins 

aussi été observée pour d’autres activités motrices. Les deux 

autres études ont comparé la frappe de mots à des conditions 

motrices de contrôle (frappe de séquences de lettres sans 

signification pré-apprise, ou frappe aléatoire bimanuelle) afin 

de s’intéresser spécifiquement aux représentations motrices 

« signifiantes » sur le plan ortho- graphique. Dans les deux cas, 

les activations enregistrées s’avèrent très comparables à celles 

observées dans des tâches d’écriture manuscrite, en particulier 

au niveau du cortex prémoteur dorsal et du cortex pariétal 

supérieur s’étendant au gyrus postcentral. Higashiyama et al. 

[34] ont comparé la dactylographie à l’écriture manuscrite chez 

les mêmes sujets et ont observé une activation pariétale 

localisée au même endroit. Au niveau prémoteur, les activations 

se superposent en partie tandis que celles observées pour la 

dactylographie sont plus rostrales que celles relevées pour 

l’écriture manuscrite. En intégrant des conditions de contrôle 

appropriées, ces deux études montrent que les activations 

en dactylographie sont latéralisées, comme l’écriture 

manuscrite, dans l’hémisphère gauche. 

Les données d’imagerie fonctionnelle actuelles semblent 

donc montrer que les réseaux qui sous-tendent la 

dactylographie et l’écriture manuscrite, par rapport à des 

tâches de contrôle impliquant des séquences motrices de 

complexité équivalente, ne sont pas fondamentalement 

différents. Ces données remettent en question l’hypothèse de 

la spécificité fonctionnelle des réseaux neuronaux de l’écriture 

manuscrite. Les deux tâches ayant des fonctions proches et 

reposant sur des processus cognitifs en partie communs, il est 

possible que, chez des participants experts en dactylographie, 

le réseau cérébral qui se forme se distribue dans les mêmes 

régions que celui de l’écriture manuscrite. Ce réseau pourrait 

donc refléter la mise en œuvre de fonctions cognitives 

communes aux deux activités (mémoire de travail, articulation 

geste manuel/représentations linguistiques...). Pour certains 

auteurs, le réseau pariéto-frontal observé systématiquement 

dans les tâches d’écriture manuscrite et dactylographique 

entretiendrait un lien avec des fonctions plus générales de 

mémoire de travail visuospatiale, d’attention et de 

planification motrice. Rapcsak et Beeson [18] citent des 

études sur l’écriture manuscrite dans lesquelles des effets liés 

à la mémoire de travail ont été rapportés dans le PMD et 

dans le cortex pariétal supérieur [6, 10]. Selon ces auteurs, les 

activations observées dans l’écriture manuscrite sous-

tendraient des opérations cognitives plus générales, 

nécessaires à la construction d’une carte de l’espace servant à 

transformer des représentations mentales internes en actions 

visuomotrices. En effet, l’écriture manuscrite relève davantage 

d’un comportement visuomoteur impliquant à la fois la 

mémoire de travail et des transformations visuo- motrices. 

Bien que les activations mesurées dans des tâches d’attention 

spatiale, de mémoire de travail viusospatiale et de planification 

motrice soient distribuées différemment, Ikkai et al. [35] ont 

montré qu’elles se superposent dans 

plusieurs régions, en particulier dans le sillon intrapariétal et le 

PMD. Selon Rapcsak et Beeson, ceci expliquerait la proximité 

des réseaux de l’écriture manuscrite et de la dactylographie 

[18]. 

Une autre caractéristique importante de la dactylographie 

est sa nature séquentielle. Dès le départ, les études 

comportementales ont insisté sur le fait que plusieurs 

caractéristiques observables de la frappe au clavier sont 

présentes en raison du fait que la préparation des différentes 

lettres se réalise en parallèle, une frappe pouvant être 

anticipée par l’approche d’une main ou d’un doigt plusieurs 

frappes en amont [2, 28]. Cela explique que les intervalles inter-

frappes peuvent être très courts et que les intervalles entre 

deux lettres dépendent des lettres qui précèdent et qui suivent 

(effets contextuels). Pinet et al. [36] ont ana- lysé les réponses 

neuronales évoquées par la préparation de la frappe d’un mot 

dans les cortex moteurs, avant le début de l’écriture de la 

première lettre. L’objectif était de mieux caractériser le 

décours temporel de l’activité de ces régions. Ils ont montré 

que l’amplitude de l’activation des cortex moteurs droit et 

gauche dépend de la distribution gauche/droite des touches 

sur le clavier au-delà de la première frappe : l’activation du 

cortex moteur controlatéral pour des mots réalisés en 

condition unimanuelle apparaît plus ample que pour les mots 

réalisés en condition bimanuelle. Dans cette dernière 

condition, l’activation diminue proportionnellement au 

nombre de lettres traitées par la main ipsilatérale [36]. Cela 

confirme qu’au niveau des circuits cérébraux qui codent les 

mouvements manuels, les différentes frappes sont 

programmées avant même la frappe de la première lettre. Cela 

souligne aussi une caractéristique spécifique à la dactylographie 

qui relève de l’équilibre qui doit se faire entre l’activation du 

cortex moteur controlatéral et l’inhibition du cortex moteur 

ipsilatéral au cours de la séquence de frappes. La rupture de 

cet équilibre peut induire des troubles spécifiques à cette 

modalité de production écrite. 

Notons enfin qu’une seule étude s’est intéressée aux 

changement structuraux potentiels liés à la pratique de la 

dactylographie [37]. Cannonieri et al. décrivent des 

modifications structurales (épaisseur de la matière grise) qui 

corrèlent avec la durée (en années) de la pratique de la frappe 

au clavier dans plusieurs régions corticales et cérébelleuses 

(notamment le cervelet médian bilatéral et l’aire motrice 

supplémentaire) impliquées dans la pratique d’habiletés 

bimanuelles. 
 
 

Les interactions orthographe/geste en écriture 
manuscrite 

Bien que la dissociation entre processus orthographiques 

et moteurs, et entre leurs substrats neuronaux, soit un fait 

établi (voir plus haut), la nature de leur relation reste débattue. 

Selon la position classique de la recherche sur la production du 

langage, les processus moteurs sont initiés après que les 

traitements linguistiques soient terminés. Dans le domaine de 

l’écriture, il est supposé souvent 
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de manière implicite que l’orthographe doit être récupérée 

complètement avant que l’information ne soit transmise au 

niveau moteur, qui fonctionne ainsi de manière indé- 

pendante. Les processus orthographiques et moteurs sont 

ainsi conç us comme discrets et indépendants. Selon une 

perspective plus récente, le flux des activations entre les 

niveaux orthographique et moteur est continu, c’est-à-dire que 

les représentations motrices des lettres sont activées avant 

que la récupération orthographique ne soit complète- ment 

terminée. Les variations possibles de l’activation des 

informations linguistiques auraient un impact sur les 

traitements moteurs. Cette position est étayée par une série 

d’études comportementales qui mettent en évidence l’effet 

des variables orthographiques sur la production de 

mouvements requis par l’écriture manuscrite ou la frappe au 

clavier [38, 39]. 

Ainsi, des analyses de la cinématique de l’écriture 

manuscrite sur tablette graphique montrent que les 

mouvements requis par l’écriture des lettres PAR dans les mots 

PARFUM et PARDON ne sont pas identiques [38]. Les processus 

de récupération de l’orthographe sont actifs avant même que 

ne débute l’écriture et continuent vraisemblable- ment à être 

actifs au cours de la production du mouvement. Ainsi, le 

mouvement produit pour réaliser le tracé de PAR dans 

PARFUM est plus coûteux que celui produit pour PAR dans 

PARDON, car PARFUM est un mot orthographiquement 

irrégulier–c’est-à-dire qu’il n’y a pas de rapport univoque 

entre les lettres et les sons–alors que PARDON est régulier. 

Autrement dit, le résultat du tracé est toujours similaire, mais 

la production des mouvements est régulée par la complexité 

orthographique et lexicale du mot. Cet effet de régularité est 

également modulé par la position de l’irrégularité à l’intérieur 

du mot CHARISME présente une irrégularité en début de mot 

alors que celle-ci se situe à la fin du mot INSTINCT. Cela suggère 

que les processus orthographiques sont toujours actifs lorsque 

les processus moteurs sont engagés, et qu’ils influencent le 

contrôle fin du geste. Le même type d’effet peut être observé 

sur les intervalles inter-frappes en écriture au clavier [39]. 

Notons que d’autres 

études n’ont pas trouvé de résultats en faveur de traitements 

continus et interactifs [40] et il n’y a actuellement pas de réel 

consensus. 

Afin de trouver des arguments supplémentaires en faveur ou 

défaveur de cette hypothèse des traitements continus et 

interactifs en écriture, nous avons récemment mis en place une 

étude en neuro-imagerie dans laquelle nous couplons des 

enregistrements d’IRMf avec des données acquises 

simultanément sur une tablette graphique IRM-compatible. 

Cela nous permet de créer des modèles statistiques très pré- cis 

au plan individuel, qui tiennent compte du déroulement 

temporel à chaque essai. Nous devrions ainsi être en mesure 

d’observer un effet de la régularité orthographique dans les 

régions qui codent la récupération orthographique (FuG et IFG) 

au début de la réponse écrite. En effet, les mots irréguliers sont 

à la source d’un conflit entre leur orthographe lexicale et leur 

transcription phonographémique, ce qui provoque une 

activation plus importante des régions ortho- 

graphiques. Si les processus orthographiques et moteurs 

fonctionnent de manière sérielle et indépendante, ces effets 

d’irrégularité devraient disparaître au cours de la réponse 

écrite, au cours de laquelle seuls les processus moteurs 

devraient être actifs. Par contre, si les processus ortho- 

graphiques et moteurs fonctionnent de manière continue et 

interactive, le signal IRMf mesuré à la fin de la production 

écrite du mot comportant une irrégularité finale (INSTINCT), 

devrait se maintenir dans les régions orthographiques. En effet, 

pour ces mots, le conflit orthographique est toujours présent, 

alors que pour les mots avec une irrégularité initiale, le conflit 

n’est plus présent et qu’il n’y a pas de conflit par ailleurs pour les 

mots réguliers. Si le conflit orthographique influence les 

traitements moteurs, la cinématique de l’écriture et la réponse 

des régions motrices devraient aussi être affectées par la 

présence d’une irrégularité. Les résultats de cette étude [25] 

montrent que conformément à notre hypothèse, le FuG et l’IFG 

gauches répondent au cours de la réalisation de l’écriture de 

manière différenciée selon que les mots dictés (figure 2) sont 

réguliers ou irréguliers. En effet, leur activation se maintient 

pendant l’écriture des dernières lettres, pour les seuls mots dont 

l’irrégularité se trouve en position finale (INSTINCT). D’autres 

régions comme le cortex pariétal inférieur, ou le cortex 

prémoteur ventral, elles-aussi connues pour leur implication 

dans la récupération orthographique, répondent plus 

fortement pour les mots irréguliers que pour les mots réguliers 

pendant la réalisation motrice de l’écriture. La difficulté 

orthographique semble influencer aussi les traitements 

moteurs. En effet, la durée d’écriture des lettres correspondant 

à l’irrégularité dans le mot, CT de INSTINCT ou CH de 

CHARISME, est allongée, et la réponse du cortex pariétal 

supérieur gauche et du cervelet droit (deux des régions 

motrices), est influencée similairement par la régularité 

orthographique. Pris dans leur ensemble, ces résultats 

constituent un argument fort en faveur de l’hypothèse d’un 

fonctionnement parallèle et interactif des traitements 

orthographiques et moteurs pendant l’écriture. 

Si cette conclusion apparaît assez claire pour l’écriture 

manuscrite, il est possible que ces relations entre 

traitements orthographiques et moteurs ne soient pas de 

même nature dans la frappe au clavier. Ainsi, dans une étude 

utilisant l’électroencéphalographie avec des participants 

dactylographes experts, Scaltritti et al. [40] n’ont pas été en 

mesure de mettre en évidence une interaction entre les 

traitements orthographiques et moteurs dans une tâche de 

dactylographie. Les résultats de leur étude montrent en effet 

que les potentiels évoqués par les traitements linguistiques et 

les potentiels enregistrés au-dessus des cor- tex moteurs juste 

avant la première frappe évoluent de manière indépendante. 

Les traitements orthographiques qui se produisent en amont de 

la frappe d’un mot dactylo- graphié n’affectent donc pas les 

potentiels de préparation motrice. Ce résultat suggère qu’au 

moins chez les experts, l’architecture cognitive spécifique à la 

dactylographie ne permet pas d’interactions entre les niveaux 

de traitement orthographique et moteur, en raison 

vraisemblablement des 



Articles de revues 
 

 

277 

 

 Article de synthèse 
 
 
 
 

. 

Figure 2. Réseau cérébral dont la réponse varie en fonction de la régularité des mots écrits. Sur le panneau de droite, on voit l’ensemble des régions dont l’activation 

est plus forte pour les mots irréguliers que pour les mots réguliers au cours de l’écriture manuscrite. On peut identifier les régions connues pour leur implication dans le 

rappel de l’orthographe. Sur le panneau de droite, le niveau d’activation (valeur moyenne du paramètre statistique pour le groupe de participants à l’étude) est 

représenté pour les gyri fusiforme (FuG, 1) et frontal inférieur (IFG, 2) gauches, deux régions codant l’orthographe des mots en fonction de la difficulté orthographique 

du mot écrit et du moment (début ou fin du mouvement d’écriture). L’ensemble du réseau activé est représenté en violet. Les triangles sur les graphiques représentent 

le niveau du signal en lien avec l’écriture des premières lettres, le signal apparaissant plus fort dans les trois régions quand les mots sont irréguliers (IRB et IRF, mots avec 

une irrégularité initiale ou finale). Les carrés représentent le niveau du signal en lien avec l’écriture des dernières lettres, et ce signal apparaît plus fort pour les seuls mots 

dans lesquels l’irrégularité est encore présente (mots IRF). 

 
 

contraintes d’extrême rapidité imposées par la frappe au clavier, 

conduisant ces deux niveaux à se structurer en boucles 

totalement indépendantes [2]. 
 
 

Conclusion 
 

Il reste encore beaucoup à faire pour construire un cadre 

d’étude commun aux deux modalités de l’écriture : écriture 

manuscrite et dactylographie. Ce survol de la littérature 

en neuro-imagerie nous a toutefois montré que ces deux 

habiletés pourraient être contrôlées par des réseaux 

globalement similaires. Il est néanmoins important d’obtenir 

davantage de données et surtout dans le domaine de la 

dactylographie. Si cette convergence des deux habiletés au plan 

cérébral devait se confirmer dans l’avenir, elle devrait offrir des 

perspectives très intéressantes en termes de compréhension 

des déficits de production écrite, de réhabilitation et 

d’apprentissage. Par ailleurs, il est possible qu’en dépit de ce 

large recouvrement des réseaux neuronaux requis par 
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l’écriture manuscrite et la dactylographie, les relations entre les 

processus orthographiques et moteurs (et par conséquent la 

connectivité entre les éléments de ces réseaux) ne soient pas 

les mêmes dans les deux tâches. En effet, leurs contraintes de 

rapidité et de précision (et donc de contrôle de l’erreur sur la 

base du feedback visuel et kinesthésique) sont différentes. Une 

approche empirique embrassant les 

deux modalités de l’écriture est donc indispensable dans 

l’avenir. 
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Annexe 
 

 

Mots réguliers 

 

Mots irréguliers 

 
abandon abdomen 

alerte alcool 
autruche automne 

avoine avocat 
banane bandit 
boule bombe 
cheval cheveu 
chute choix 
cloche clown 
crabe crapaud 

cravate croix 
danseur dauphin 
doute doigt 

escalade escargot 
espion escroc 

essence essaim 
ferme femme 

fortune forfait 
fusion fusil 
gamin galop 
grise grippe 

madame marquis 
marmite match 

matin maximum 
minute minuit 

montagne monsieur 

noble noyau 

pardon parfum 

pendule penalty 

pitre pizza 

platane placard 

poste poney 

poumon poulain 

poussin poulet 

propre pronom 

radar radio 

ravin ranch 

ruban rubis 

rugir rugby 

salon salut 

sanglier sandwich 

sinon sirop 

solide soldat 

sourire souhait 

stade stylo 

table tabac 

trace train 

triangle tricot 

triple triomphe 

violon violet 

Annexe 1: Table des mots utilisés lors de la dictée de mots réguliers et irréguliers. Les deux mots d’une 
même ligne sont appariés au mieux sur les trois premières lettres 
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Annexe 2 : Supplementary Material – First expériment 

I.  

II.  

III. Figure S1. Result of the main effect of irregularity in response to the auditory stimulus (a) 
and to writing (b) at the whole brain level displayed on glass brain (left panel) one axial slices 
(right panel. (p<0.05 FWE corrected). 
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IV.  

V.  

VI.  

VII.  

VIII.  

IX.  

X.  

XI.  

XII.  

XIII.  

XIV.  

XV.  

XVI.  

XVII.  

XVIII.  

XIX.  

XX.  

XXI.  

XXII.  

XXIII.  

XXIV.  

XXV.  

XXVI.  

XXVII.  

XXVIII.  

XXIX.  

XXX.  

XXXI.  

XXXII.  

XXXIII.  

XXXIV.  

XXXV.  

XXXVI.  

XXXVII.  

XXXVIII. Table S1. List of stimuli for the three condition IRB, IRF and REG. 

XXXIX.  

XL.  

XLI.  

XLII.  

XLIII.  
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Table S2. Linguistic characteristics matched across the three conditions. a: Linguistic 
characteristics for IRB, IRF and REG words (New et al., 2004, 2001), b: pairwise t-test between the 
three types of word for each linguistic parameter. (1- Number of stroke letter (Spinelli, Kandel, 
Guerassimovitch, & Ferrand, 2012), 2- Phono-Orthographic Consistency (POC) (Planton et al., 
2014) 
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XLIV.  

XLV. Table S3. Individuals ROIs. For each region, the MNI coordinates and size (mm3) of the 
individual ROIs are given. Size values in BOLD indicate FWE p<.05 thresholded ROIs, and asterisks 
indicate the cases where 6mm radius spheres centered on the center of the search volume was 
defined as ROI. 
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Résumé : Bases cérébrales de l’écriture manuscrite chez l’adulte et l’enfant : de l’orthographe 
au geste 

L’écriture manuscrite nécessite des années d’entrainement avant d’être complètement 
maîtrisée. Elle fait appel à la fois à des connaissances linguistiques et motrices. On sait que le réseau 
cérébral sous-tendant l’écriture est principalement composé de cinq régions qui vont avoir un rôle 
préférentiellement dans les processus orthographiques (les gyrus fusiforme et frontal inférieur gauches) 
ou moteurs (les cortex pariétal supérieur et frontal supérieur gauche ainsi que le cervelet droit). Ce 
travail de thèse s’est articulé autour de deux études expérimentales dont les objectifs étaient de mieux 
définir et comprendre les propriétés fonctionnelles de ce réseau chez l’adulte expert et chez l’enfant en 
cours d’apprentissage.  
Dans ma première étude, je me suis focalisée sur les relations entre les réseaux processus 
orthographiques et moteurs pendant l’écriture. Pour cela, j’ai mesuré la sensibilité des différents 
éléments du réseau à la régularité orthographique des mots (présence ou non de correspondances 
phono-graphémiques inconsistantes) au cours de la production du geste d’écriture. J’ai utilisé une 
méthode originale permettant de coupler l’enregistrement du signal BOLD généré par la production 
écrite aux paramètres cinématiques de l’écriture, enregistrés dans l’IRM sur une tablette graphique 
amagnétique. J’ai mis en évidence, pour la première fois, une interaction entre processus 
orthographiques sur les processus moteurs, à la fois sur le plan comportemental et au niveau de l’activité 
cérébrale.  
Dans une seconde étude, j’ai adopté une démarche plus générale dont l’objectif était d’apporter une 
première vue d’ensemble du réseau de l’écriture chez l’enfant, et de le comparer à celui de l’adulte 
expert. De manière intéressante, et bien que les enfants aient des performances écrites bien en deçà 
de celles des adultes, il s’est avéré que le réseau de l’écriture était déjà bien établi à 8-11 ans (activation 
des mêmes régions cérébrales orthographiques et motrices). Toutefois, des différences de groupe ont 
été relevées avec notamment l’observation d’un ensemble de régions préfrontales activées uniquement 
chez les enfants, et d’une plus forte implication du cervelet chez les adultes. 
L’ensemble de ces résultats représente une avancée quant à la compréhension des bases cérébrales 
sous-jacentes aux processus orthographiques et moteurs sous tendant l’écriture de l’adulte et de 
l’enfant. Ces travaux ouvrent des perspectives pour l’étude de la dysgraphie développementale et de 
l’apprentissage moteur. 

 
 

Abstract : Neural bases of handwriting in adults an d children: from spelling to gesture 

Handwriting requires years of training before it can be fully mastered. It relies on both linguistic 
and motor knowledge. The brain network underlying writing is mainly composed of five regions that have 
a preferential role either in spelling processes (the left fusiform and lower frontal gyrus) or in motor 
processes (the superior parietal cortex, superior left frontal cortex and the right cerebellum). My PhD 
work is based on two experimental studies whose objectives were to better define and understand the 
functional properties of this network in expert adults, and in children who are in the process of learning.  
In my first study, I focused on the relationships between the brain regions underlying spelling and motor 
processes in adults. I measured the sensitivity of the different elements of the network to the presence 
of an orthographic irregularity (inconsistent phono-graphemic correspondence) in the word, during the 
production of the writing movement. I used an original method to couple the recording of the BOLD 
signal generated by the written production to the kinematic parameters recorded from a digitizing tablet 
during scanning. The results support the hypothesis of interaction between spelling and motor 
processes, both at the behavioral level and at the level of brain activity.  
In a second study, I adopted a more general approach whose objective was to provide a first overview 
of the writing network in children and to compare it with that of expert adults. Interestingly, and although 
children's written performance was well below that of adults, it turned out that the writing network was 
already well established at 8-11 years of age (activation of the same spelling and motor brain regions). 
However, group differences were noted, including the activation of prefrontal regions in children, and a 
greater involvement of the cerebellum in adults. Altogether, these results represent an advance in the 
understanding of the brain bases underlying the spelling and motor processes of writing in adults and 
children. This work provides insights for the study of developmental dysgraphia and motor learning. 


